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                                          INSTRUMENTOS ESTADÍSTICOS AVANZADOS GESTIÓN AERONÁUTICA

                              

1.  Determinado proyecto se compone de nueve actividades: A , B , C , D , E , F , G , H , I que
guardan entre sí las siguientes relaciones de precedencia inmediata:
•   Solo un vez terminada la tarea A, se podrá comenzar las tareas E y D
•   La realización de la tarea H necesita la terminación previa de las C , E , D y B
•   Las actividades F , G y H sólo podrán empezar cuando acabe la D
•   La tarea G requiere que estén terminadas las E y B
•   Una vez finalizada la actividad B podrá comenzar la F, pero nunca antes
•   La realización de la tarea I  tendrá lugar después de completada la F
Los tiempos esperados para las duraciones de las actividades son respectivamente:
10 , 15 , 20 , 12 ,  10 , 10 , 15 , 20  y  10 días.
Se pide:
1.  Dibujar la red PERT y camino/s crítico/s.
2.  A los 20 días de comenzar el proyecto se realiza un control, observándose que:
•  Faltan 5 días para terminar la tarea C
•  Queda aún 1 día para finalizar la actividad E
•  La tarea D lleva 9 días de ejecución al ritmo previsto
•  A la actividad B le faltan aún 4 días para su terminación
•  La tarea A está terminada
•  Las actividades F , G , H  e  I no han comenzado todavía.
Según estos datos indicar si el proyecto sufre algún retraso o cambios en el camino crítico.

2.  Una empresa aeronáutica decide instalar un sistema de distribución que permita enviar
contenedores a ocho provincias españolas, considerando la posibilidad de envío no directo. Los
costes en cientos de euros se reflejan en la tabla adjunta.
Utilizando el algoritmo de Kruskal calcula el máximo coste.

                           

1 2 3 4 5 6 7 8

1 20 18 14 19 15 16 13

2 20 16 9 12 11 10 16

3 18 16 8 22 12 13 14

4 14 9 8 13 16 21 17

5 19 12 22 13 10 17 24

6 15 11 12 16 10 13 18

7 16 10 13 21 17 13 14

8 13 16 14 17 24 18 14

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦



3.  Aplicando el algoritmo de Prim, encontrar el árbol de expansión mínima en la red:

4.  En el cuadro está representada la matriz de Zaderenko. Rellenar la columna de las actividades
T1 (Tiempo más temprano de un suceso, Early)  y  la fila de las actividades T2 (Tiempo más tardío
de realización de un suceso, Last)

T1 te 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 * 2 6
2 * 4
3 * 2 3 3
4 * 3 2
5 * 4
6 * 5
7 * 5
8 * 0
9 * 1
10 * 0
11 * 2
12 *
T2



1.  Determinado proyecto se compone de nueve actividades: A , B , C , D , E , F , G , H , I que
guardan entre sí las siguientes relaciones de precedencia inmediata:
•   Solo un vez terminada la tarea A, se podrá comenzar las tareas E y D
•   La realización de la tarea H necesita la terminación previa de las C , E , D y B
•   Las actividades F , G y H sólo podrán empezar cuando acabe la D
•   La tarea G requiere que estén terminadas las E y B
•   Una vez finalizada la actividad B podrá comenzar la F, pero nunca antes
•   La realización de la tarea I  tendrá lugar después de completada la F
Los tiempos esperados para las duraciones de las actividades son respectivamente:
10 , 15 , 20 , 12 ,  10 , 10 , 15 , 20  y  10 días.
Se pide:
1.  Dibujar la red PERT y camino/s crítico/s.
2.  A los 20 días de comenzar el proyecto se realiza un control, observándose que:
•  Faltan 5 días para terminar la tarea C
•  Queda aún 1 día para finalizar la actividad E
•  La tarea D lleva 9 días de ejecución al ritmo previsto
•  A la actividad B le faltan aún 4 días para su terminación
•  La tarea A está terminada
•  Las actividades F , G , H  e  I no han comenzado todavía.
Según estos datos indicar si el proyecto sufre algún retraso o cambios en el camino crítico.

1.  Red Pert con tiempos tempranos y tardíos y holgura de cada suceso



Hay dos caminos críticos con
una duración de 42 días.

Camino: 1 ‐ 2 ‐ 3 ‐ 5 ‐ 7

Camino: 1 ‐ 2 ‐ 3 ‐ 4 ‐ 6 ‐ 7



2.  Se dibuja nuevamente la Red con los días que faltan para terminar las actividades y
determinando nuevamente los tiempos tempranos y tardíos y holgura de cada suceso.

Se obtiene el camino crítico  1 ‐ 6 ‐ 7  de 45 días

2.  Una empresa aeronáutica decide instalar un sistema de distribución que permita enviar
contenedores a ocho provincias españolas, considerando la posibilidad de envío no directo. Los
costes en cientos de euros se reflejan en la tabla adjunta.
Utilizando el algoritmo de Kruskal calcula el máximo coste.

                           

1 2 3 4 5 6 7 8

1 20 18 14 19 15 16 13

2 20 16 9 12 11 10 16

3 18 16 8 22 12 13 14

4 14 9 8 13 16 21 17

5 19 12 22 13 10 17 24

6 15 11 12 16 10 13 18

7 16 10 13 21 17 13 14

8 13 16 14 17 24 18 14
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a)  MÉTODO MATRICIAL

Se trata de obtener el árbol de expansión máxima. Para ello, se selecciona el mayor elemento de
la red, que es el 24 en la casilla (5, 8). En caso de existir varias, se selecciona una cualquiera.

Se tachan las casillas  (5, 8)  y (8, 5) que es donde se encuentra ese máximo. Marcando las
columnas 5 y 8 que es donde se han eliminado las casillas (5, 8) y (8, 5)



1 2 3 4 5 6 7 8

20 18 14 19 15 16 131
20 16 9 12 11 10 162
18 16 8 22 12 13 143
14 9 8 13 16 21 174

5 19 12 22 13 10 17 24
6 15 11 12 16 10 13 18
7 16 10 13 21 17 13 14
8 13 16 14 17 24 18 14

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

Como no están marcadas todas las columnas el algoritmo sigue.

Se selecciona el mayor elemento de las columnas marcadas, el elemento 22 de la casilla (3, 5)

Se tachan las casillas  (3, 5)  y (5, 3) que es donde se encuentra ese máximo.  También se tachan las
casillas (3, 8)  y  (8, 3)  para evitar ciclos.

Marcando la columna 3 de donde se han eliminado las casillas (5, 3)  y  (5, 8)

Se selecciona el mayor elemento de las columnas marcadas, elemento 19 de la casilla (1, 5)

Se tachan las casillas  (1, 5)  y  (1, 3)  y (1, 8) , así como las casillas (5, 1) , (3, 1) y (8, 1 ) para evitar
ciclos. Marcando la columna 1.



Se selecciona el mayor elemento de las columnas marcadas, elemento 20 de la casilla (2, 1)

Se tachan las casillas  (2, 1)  y  (2, 3)  y  (2, 5)  y  (2, 8), así como sus casillas simétricas para evitar
cilos:  (1, 2)  y  (3, 2)  y  (5, 2)  y  (8, 2). Marcando la columna 2.

Se selecciona el mayor elemento de las columnas marcadas, elemento 18 de la casilla (6, 8)

Se tachan las casillas  (6, 1)  y  (6, 2)  y  (6, 3)  y  (6, 5)  y  (6, 8), así como sus casillas simétricas para
evitar cilos: (1, 6)  y  (2, 6)  y  (3, 6)  y  (5, 6)  y  (8, 6).  Marcando la columna 6.



Se selecciona el mayor elemento de las columnas marcadas, elemento 17 de la casilla (4, 8)

Se tachan las casillas  (4, 1)  y  (4, 2)  y  (4, 5)  y  (4, 6)  y  (4, 8), así como sus casillas simétricas para
evitar cilos: (1, 4)  y  (2, 4)  y  (5, 4)  y  (6, 4)  y  (8, 4).  Marcando la columna 4.

Se selecciona el mayor elemento de las columnas marcadas, elemento 21 de la casilla (7, 4)

Se tachan las casillas de la línea  7  y sus simétricas. Marcando la columna 7



El algoritmo de Kruskal ha finalizado al tener todas las columnas marcadas.

El árbol de expansión máxima tiene un peso
o una longitud:

L 22 19 20 24 18 17 21 141= + + + + + + =

Máximo coste:  141 x 100 = 14.100 euros

MÉTODO GRÁFICO



Para aplicar el algoritmo de Kruskal, se van seleccionando las aristas mas largas (con mayor
peso), ya que hay que se busca calcular el máximo coste. Hay que prestar atención al marcarlas
de tal forma que no se forme un ciclo.

Se comienza seleccionando el mayor valor, en este caso el 24, que une el nodo 5 y 8.

A continuación, se selecciona la arista 22, que une los nodos 3 y 5.



Se selecciona la arista 21, que une los nodos 4 y 7.

Se selecciona la arista 20, que une los nodos 1 y 2.

 Después, se selecciona la arista 19, que une los nodos 1 y 5.



A continuación, se selecciona la arista 18, que une los nodos 6 y 8. Posteriormente, se selecciona la
arista 18 que une los nodos 3 y 1, como se crearía un ciclo no se une como se puede ver en la
figura: Ciclo:  1 ‐ 3 ‐ 5

Se rechaza la figura anterior por ciclo.



Se selecciona la arista 17, que une los nodos 4 y 8.

Longitud máxima del árbol: 24 + 22 + 21 + 20 + 19 + 18 + 17 = 141

Coste máximo de la distribución: 141 x 100 = 14.100 euros.



3.  Aplicando el algoritmo de Prim, encontrar el árbol de expansión mínima en la red:

Se selecciona un vértice cualquiera, por

ejemplo el  5  y de las aristas que lo tienen

por uno de sus extremos la que tiene menor
valor asociado.

En este caso, la arista 5 ‐ 4 que tiene un valor
10. Esta arista forma parte del árbol buscado.

Se selecciona la arista que con extremo en 4 o
en 5 tiene el menor valor.

Es la arista 2‐4 con valor 17, pasando a
integrar el árbol, en el que ya están los
vértices 2 ‐ 4 ‐ 5.

Entre las aristas que inciden en 2, 4 o 5 se
sigue buscando la arista de menor valor,  es la
arista 4 ‐ 8 de valor 20.

La arista se incorpora al árbol y el vértice 8 al
conjunto de vértices conecados al árbol.



El algoritmo continua, incorpora la arista
7 ‐ 8 y el vértice 7

El mecanismo incorpora la arista 3 ‐ 5 y
el vértice 3.

Se sigue añadiendo la arista 1 ‐ 3 y el
vértice 1.

Se incorpora la arista 9 ‐ 4 y el vértice 9.



Se añade la arista 5‐ 6 y el vártice 6.

Cuando una arista tenga sus dos extremos en el
árbol no podrá ser utilizada.

Desaparece la arista 8 ‐ 9 porque sus vértices
fueron agregados al árbol.

El algoritmo de Prim termina cuando todos los
vértices se encuentran seleccionados.

Es decir, cuando se han añadido  (n 1)−  aristas,

n 9= nodos.

El árbol de expansión mínima tiene un peso o
una longitud:

L 15 26 10 17 28 37 20 22 175= + + + + + + + =

4.  En el cuadro está representada la matriz de Zaderenko. Rellenar la columna de las actividades
T1 (Tiempo más temprano de un suceso, Early)  y  la fila de las actividades T2 (Tiempo más tardío
de realización de un suceso, Last)

T1 te 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 * 2 6
2 * 4
3 * 2 3 3
4 * 3 2
5 * 4
6 * 5
7 * 5
8 * 0
9 * 1
10 * 0
11 * 2
12 *
T2



T1 te 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 1 * 2 6

2 2 * 4

6= 0 + 6 3 * 2 3 3

8 = 6 + 2 4 * 3 2

9 = 6 + 3 5 * 4

13 = 9 + 4 6 * 5

11 = 8 + 3 7 * 5

10 = 8 + 2 8 * 0

10 = 10 +0 9 * 1

11 = 10 + 1 10 * 0

18 = 13 + 5 11 * 2

20 = 18 + 2 12 *

T2 20



T1 te 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 1 * 2 6

2 2 * 4

6 3 * 2 3 3

8 4 * 3 2

9 5 * 4

13 6 * 5

11 7 * 5

10 8 * 0

10 9 * 1

11 10 * 0

18 11 * 2

20 12 *

T2
0 =
6 ‐ 6

13 =
17 ‐ 4

6 =
9 ‐ 3

12 =
15 ‐ 3

9 =
13 ‐ 4

13 =
18 ‐ 5

15 =
20 ‐ 5

17 =
17 ‐ 0

17 =
18 ‐ 1

18 =
18 ‐ 0

18 =
20 ‐ 2

20



T1 te 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 1 * 2 6

2 2 * 4

6 3 * 2 3 3

8 4 * 3 2

9 5 * 4

13 6 * 5

11 7 * 5

10 8 * 0

10 9 * 1

11 10 * 0

18 11 * 2

20 12 *

T2 0 13 6 12 9 13 15 17 17 18 18 20



INSTRUMENTOS ESTADÍSTICOS AVANZADOS GESTIÓN AERONÁUTICA

II CONTROL

http://www.estadistica.net/


                                                  INSTRUMENTOS ESTADÍSTICOS AVANZADOS GESTIÓN AERONÁUTICA

 1.  Una tienda de servicio por correo tiene una sola línea telefónica, atendida por una operadora
que tiene instrucciones de mantener en espera a un máximo de 3 clientes en la línea mientras
toma sus órdenes. Las llamadas llegan según una distribución de Poisson cada 5 minutos. El
tiempo necesario para tomar cada orden es exponencial con un promedio de 6 minutos.
a)  Explicar el motivo por el que a pesar de que µ < λ , este sistema en particular no se desborda.

b)  En promedio, ¿cuánto tiempo espera un cliente antes de ser atendido por la operadora?

2.A)   Una compañía estatal, para verificar que el peso de los vehículos cumple con el reglamento,
tiene un numero de estaciones para el pesado de camiones a lo largo de una autopista. La
administración esta considerando mejorar la calidad del servicio en sus estaciones de pesado y ha
seleccionado una de las instalaciones como modelo a estudiar.
Se desea analizar y entender el desempeño del sistema actual durante las horas de mayor
afluencia, cuando llega a la bascula el mayor numero de camiones.
Se sabe que al sistema llegan 70 clientes por hora,  de acuerdo a una distribución de probabilidad
de Poisson, y se atienden a una tasa de 73 clientes por hora, con una distribución de probabilidad
exponencial. El sistema tiene capacidad para albergar 15 camiones.
Encontrar:
a)  Factor de utilización.
b)  Tiempo promedio de espera de un camión en la fila.
c)  Numero promedio de camiones en la fila.
d)  Tiempo promedio de un camión en el sistema.
e)  Numero promedio de camiones en el sistema.
f)   Probabilidad de que no haya camiones en el sistema.
2.B)  La compañía estatal coloca una bascula adicional en las instalaciones de pesado, y cada una
atiende a una tasa de 40 camiones por hora. La tasa de llegada sigue siendo de 70 camiones por
hora.  Evaluar el nuevo sistema de atención a los clientes, calculando las medidas de rendimiento.

3.  Una entidad bancaria considera la posibilidad de instalar una red de cajeros en una de sus
oficinas. Dado que se desconoce la afluencia de público que va a demandar dicho servicio, coloca
un único cajero durante un mes. Diariamente se recogen datos sobre los tiempos de llegadas de
los clientes, así como de los tiempos de servicio. Suponiendo que la sucursal se encuentra
emplazada en un barrio donde no existe otro servicio semejante, el cliente que llega prefiere
esperar para poder utilizar el cajero, cuando éste esté ocupado.
Tras el oportuno análisis de los datos recogidos, se estima que las llegadas siguen un proceso de
Poisson, la distribución del tiempo de servicio es exponencial, el tiempo medio transcurrido  entre
dos llegadas consecutivas es de 7,5 minutos,  y el tiempo medio de servicio es de 5 minutos por
cliente. Calcular:
a) Tiempo medio de espera que debe sufrir cada cliente en cola.
b) Tamaño medio de la cola y probabilidad de que al acudir al cajero ya haya alguna persona en la
cola.



1.  Una tienda de servicio por correo tiene una sola línea telefónica, atendida por una operadora
que tiene instrucciones de mantener en espera a un máximo de 3 clientes en la línea mientras
toma sus órdenes. Las llamadas llegan según una distribución de Poisson cada 5 minutos. El
tiempo necesario para tomar cada orden es exponencial con un promedio de 6 minutos.
a)  Explicar el motivo por el que a pesar de que µ < λ , este sistema en particular no se desborda.

b)  En promedio, ¿cuánto tiempo espera un cliente antes de ser atendido por la operadora?

Solución:

a)  Es un modelo M/M/1/4    k 3en espera  1 atendido= +

Tasa media de llegadas:  
1
llamadas/minuto 0,2 llamadas/minutos

5
λ = =

Tasa media de servicio:  
1
llamadas/minuto 0,166 llamadas/minutos

6
μ = =

El sistema no se desborda porque su capacidad máxima es 4

b)  El factor de saturación 
0,2

1,2048
0,166

λ
ρ = = =

μ
 determina como varían las probabilidades  np  de

que haya n llamadas en el sistema.

Probabilidad de que no haya ningún cliente en espera:      0 k 1 5

1 1 1,2048
p 0,1331

1 1 1,2048+

−ρ −
= = =

−ρ −

Promedio de llamadas en el sistema:

k 1 5

s k 1 5

x(k 1) 1,2048 5 1,2048
L 5,8828 8,2499 2,3671 llamadas

1 1 1 1,2048 1 1,2048

+

+

ρ + ρ
= − = − = − + =

−ρ −ρ − −

Tiempo de llamadas en el sistema:   s
s

L 2,3671
W 11,8355

0,2
= = =
λ

 minutos

Tiempo de llamadas en la cola:   q s

1
W W 11,8355 6 5,8355= − = − =

μ
 minutos

  

                               



2.A)   Una compañía estatal, para verificar que el peso de los vehículos cumple con el reglamento,
tiene un numero de estaciones para el pesado de camiones a lo largo de una autopista. La
administración esta considerando mejorar la calidad del servicio en sus estaciones de pesado y ha
seleccionado una de las instalaciones como modelo a estudiar.
Se desea analizar y entender el desempeño del sistema actual durante las horas de mayor
afluencia, cuando llega a la bascula el mayor numero de camiones.
Se sabe que al sistema llegan 70 clientes por hora,  de acuerdo a una distribución de probabilidad
de Poisson, y se atienden a una tasa de 73 clientes por hora, con una distribución de probabilidad
exponencial. El sistema tiene capacidad para albergar 15 camiones.
Encontrar:
a)  Factor de utilización.
b)  Tiempo promedio de espera de un camión en la fila.
c)  Numero promedio de camiones en la fila.
d)  Tiempo promedio de un camión en el sistema.
e)  Numero promedio de camiones en el sistema.
f)   Probabilidad de que no haya camiones en el sistema.
2.B)  La compañía estatal coloca una bascula adicional en las instalaciones de pesado, y cada una
atiende a una tasa de 40 camiones por hora. La tasa de llegada sigue siendo de 70 camiones por
hora.  Evaluar el nuevo sistema de atención a los clientes, calculando las medidas de rendimiento.

Solución:

2.A.a)  Tasa de llegada:

70
70 camiones/hora camiones/minuto 1,167 camiones/minuto

60
λ = = =

Tasa de servicio a los camiones:

73
73camiones/hora camiones/minuto 1,217 camiones/minuto

60
μ = = =

Como hay un único servidor, el factor de utilización coincide con la probabilidad de que un cliente
nuevo tenga que esperar en el servicio.

Probabilidad del sistema ocupado:   
1,167 camiones‐minuto

0,9589
1,217 camiones‐minuto

λ
ρ = = =

μ

Probabilidad del sistema sin ocupar:   1 1 0,9598 0,0402−ρ = − =

b)  Tiempo promedio de camiones en la fila:    q
x

1,167
W 19,178

( ) 1,217 (1,217 1,167)
λ

= = =
μ μ −λ −

c)  Número promedio de camiones en la fila:    q q xL .W 1,167 19,178 22,38= λ = =

d)  Tiempo promedio de un camión en el sistema:    s q

1 1
W W 19,178 20

1,217
= + = + =

μ
 minutos



  

                               

                                                                  

e)  Número promedio de camiones en el sistema:  s s xL .W 1,167 20 23,34= λ = =

f)  Probabilidad de que no haya camiones en el sistema:    0p 1 1 0,9598 0,0402
λ

= − = − =
μ

2.B)  Se trata de un modelo de cola  M/M/2

 a)  Tasa de llegada:   70 camiones/hora 1,167 camiones/minutoλ = =

Tasa de servicio a los camiones:

40
40 camiones/hora camiones/minuto 0,667 camiones/minuto

60
μ = = =

Factor de utilización o congestión del sistema:  
1,167

0,8748
s . 2 . 0,667
λ

ρ = = =
μ

c)  Número promedio de camiones en la fila:   
1,167

1,75
0,667

λ
= =

μ

Probabilidad de que ningún camión se encuentre en el sistema de colas:

0 s 1 1n s n 2

n 0 n 0

1 1 1
p 0,067

14,98( / ) ( / ) 1 (1,75) (1,75) 1
. .

n! s! 1 n! 2! 1 0,8748

−

= =

= = = =
⎛ ⎞λ μ λ μ ⎛ ⎞+ + ⎜ ⎟⎜ ⎟−ρ −⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑
1 n 2 0 1 2

n 0

(1,75) (1,75) 1 (1,75) (1,75) (1,75)
. . 7,99 14,98

n! 2! 1 0,8748 0! 1! 2!=

⎛ ⎞+ = + + =⎜ ⎟−⎝ ⎠∑
s 2

q 02 2

( / ) . . (1,75) . 1,167 . 0,667 0,1597
L .p . 0,067 5,724

(s 1)!(s . ) (2 . 0,667 1,167) 0,0279
λ μ λ μ

= = = =
− μ −λ −

b)  Tiempo promedio de camiones en la fila:   q
q

L 5,724
W 4,90

1,167
= = =
λ

d)  Tiempo promedio de un camión en el sistema:    s q

1 1
W W 4,90 6,40

0,667
= + = + =

μ

e)  Número promedio de camiones en el sistema:    s s xL .W 1,167 6,40 7,469= λ = =

f)  Probabilidad de que no haya camiones en el sistema:   0

1
p 0 067

14 98
= = ,

,



                                                                                           

3.  Una entidad bancaria considera la posibilidad de instalar una red de cajeros en una de sus
oficinas. Dado que se desconoce la afluencia de público que va a demandar dicho servicio, coloca
un único cajero durante un mes. Diariamente se recogen datos sobre los tiempos de llegadas de
los clientes, así como de los tiempos de servicio. Suponiendo que la sucursal se encuentra
emplazada en un barrio donde no existe otro servicio semejante, el cliente que llega prefiere
esperar para poder utilizar el cajero, cuando éste esté ocupado.
Tras el oportuno análisis de los datos recogidos, se estima que las llegadas siguen un proceso de
Poisson, la distribución del tiempo de servicio es exponencial, el tiempo medio transcurrido  entre
dos llegadas consecutivas es de 7,5 minutos,  y el tiempo medio de servicio es de 5 minutos por
cliente. Calcular:
a) Tiempo medio de espera que debe sufrir cada cliente en cola.
b) Tamaño medio de la cola y probabilidad de que al acudir al cajero ya haya alguna persona en la
cola.

Solución:

a)  Es un modelo de cola M/M/1

Tasas media de llegada y servicios:
1 1

0,1333 clientes/minuto , 0,2 clientes/minuto
7,5 5

λ = = μ = =

Factor de utilización:  
0,1333

0,666
0,2

λ
ρ = = =

μ

Que es la probabilidad de que el cajero se encuentre ocupado, que al ser un solo servidor, coincide
con la probabilidad de que un cliente nuevo tenga que esperar en el servicio, es decir,

p 0,666
λ

= =
μ

En definitiva, con probabilidad  0p 1 0,666 0,334= − =  el cajero del banco se encuentra vacío, que

es la probabilidad de tener 0 clientes en el sistema

Número medio de clientes en  cola:    
2 2

q

0,1333
L 1,32 clientes

( ) 0,2 (0,2 0,1333)
λ

= = =
μ μ −λ −

Tiempo medio de clientes en cola:   q
q

L 1,32
W 9,90 minutos

0,1333
= = =
λ

b)  El número medio de clientes en cola es   1,32 clientes=qL

La probabilidad de que haya al menos dos personas en el sistema es   0 11 p p− −

n

n 0 1

( / ) 0,666
p .p p . 0,334 0,222

n! 1!
λ μ

= → = =

0 11 p p 1 0,334 0,222 0,444− − = − − =
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