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RESUMEN

En este articulo se derivan expresiones para la distribucion y momentos de
las variables tiempo hasta la n-ésima salida y tiempo entre salidas, en modelos
de la forma D/E,/1. Se incluyen, expresiones obtenidas a partir de los resultados
anteriores para las distribuciones transitorias de los tiempos de salida en dife-
rentes modelos tdndem. Por Gltimo, como aplicacion de los resultados se incluye
un ejemplo util para la toma de decisiones en un sistema sanitario.
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SUMMARY

In this article we present some expressions for the distributions and two
first moment of the following variables: time until the n-th departure and time
between the (n — 1)st and n-th departures, in the D/E,/1 queue. Also, we include
several formulas for the departure-time transient distributions, obtained from
the previous results, in various tandem queues. Finally, we show, with an
example, an applications of the results to a sanitary sistem.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos veinte afios han crecido los estudios de lineas de
espera enfocados hacia las redes de colas. Sin embargo, debido al des-
conocimiento de la distribucion que siguen las variables de los tiempos
de salidas, éstos se encuentran limitados a modelos en los que los
tiempos de servicio y los tiempos entre llegadas a la red son exponen-
ciales. Burke (1956) demostré que los tiempos entre salidas en modelos
M/M/1 siguen distribuciones idénticamente distribuidas con las de los
tiempos entre llegadas aunque, esto no se verifica para otras combina-
ciones de llegadas y servicios.

Pack (1975), (1977) abordo el estudio de las distribuciones de las
salidas en modelos M/D/1 y D/M/1, tanto desde el punto de vista
transitorio como estacionario.

En este trabajo se presentan las funciones de distribucion transitorias
de las variables que rigen las salidas en modelos D/E,/1. Los resultados
generalizan los de Pack (1977).

Para el caso del estado estacionario, dado que ni los tiempos entre
llegadas ni los tiempos de servicio son exponenciales y ello dificulta el
conocimiento de la funciéon de probabilidad del niamero de clientes en
el sistema, presentamos la distribucion de la variable tiempo de la salida
de un cliente cuando se fija el instante inicial como el de la llegada de
un cliente y una aproximacion en el caso en el que comienza el estudio
en el instante de la salida de un cliente.

En el apartado 4 se utilizan los resultados anteriores para el calculo
de las funciones de distribucion transitorias de las variables tiempo hasta
la salida de un cliente en algunos modelos tdndem de la forma
D/E,/1 — e/G/1.

Por ultimo, en el apartado 6 se presenta una aplicacion de los
resultados transitorios sobre el tiempo de la salida n-ésima al sistema
de citas de pacientes en un consultorio médico.

2. DISTRIBUCION Y MOMENTOS DE LA VARIABLE
TIEMPO HASTA LA SALIDA DE UN CLIENTE

2.1. Funcion de distribucion transitoria

Se considera un sistema en el que las llegadas se producen a una
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tasa constante de 1/d clientes por unidad de tiempo y los tiempos de
servicio se encuentran distribuidos de acuerdo a una distribucion Erlang
de tipo r y media 1/u, con un unico servidor, en notacién de Kendall
modelos D/E,/1. Si en el instante inicial T; se consideran m clientes en
el sistema, se va a denotar Vn > 0 por:

D,: La variable aleatoria tiempo hasta la salida n-ésima después de T,
S,: La variable aleatoria tiempo del servicio n-ésimo después de T,
d,: Tiempo de la llegada n-ésima después de T, d, = (n — 1)d + d,.

Si se supone, por notacion, que d, = 0, Vn < 0, se verifica:

D, = max <di_m+ZSj> , Yn=1

ISISH j=i

Sea F,(z/m, d,) la funcion de distribucion del tiempo de la salida
n-ésima condicionada al estado inicial del sistema. Suponiendo que,
Vm=>=0 Fyz/m,d,)es 1siz>0y0siz<0 entonces:

n
j=

F(z/m, d)) = Prl: S;<z—dyp o S, <z —dy_/m, dl}

1
Comoenelcason>2yz=>d,_,laexpresion anterior puede escribirse
de la forma:

F(zfm,d,) = f |

0

r'x
:&
3
~
~
=
M
R
N

<z — dl—m - S,'--asn—l <z-— dn—m“l - S/S" =
=s, m, dl:ldPr[S,, < 5]

se verifica que, en general:

Z“dn-mF”_ — §/m, d,)dPr[S < = ln—m
F(eim, df{{)" e A=

cond,.,=0enelcaso l <n<m
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Dado que S, se encuentra distribuido de acuerdo a una Erlang de
tipo r se verifica que para r > 2:

an(Z/m’ dl)
dz

=JZ Fus(t/m, dy) <~ 1)z — 072 exp (—rulz — 0)dt +
d r— 1

+ J F,_(t/m, d)) (r(’f);)! (z =ty Y—ru) exp (—ru(z — t))dt

n—m

Denotando por:

09(z/m, d,) = j P (tm, dy) ""‘}f“ (z — 1Y exp (—ru(z — ) dt

n—m

0<j<r—2

se obtiene que Vi = 0:

d'Qn~?Nz/m, d,) _ 1 d"™"'F(z/m, d,) + d'F (z/m, d))

- Vn>1,Vm=0
dz' ru dz'*! dz' > "

Derivando Q{(z/m, d,) se obtiene la ecuacion diferencial que sigue
Qv 2Az/m, d,):

r—1 -1 i Jin(r—2)

i=0 r—‘l—l ru le

Sustituyendo la expresion de las derivadas de QY™ ?(z/m, d,) en la
expresion anterior hemos llegado a que la ecuacion diferencial que
verifica la funcion de distribucion del tiempo hasta la salida n-ésima se
puede escribir en la forma:

r 1\ 4 d
% (r : '><@> —Bgd/-zu = Fu-slz/m, dy) (1)

valida para l<n<my z=zQoparal+m<nyz=d,_
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Paral <n<myz>0laresolucion de la ecuacion diferencial lleva
al resultado tr1v1a1.
" (ru )
F(z/m, d)) =1~ exp (—ru2)
i=0
Se puede demostrar mediante funciones generatrices que la ecuacion
diferencial tiene una soluciéon similar a la anterior para n>m + 1,
Vm = 0:

F"(Z/m, dl) =1- n'il _ﬂn/_ln%il_)

i=0

€xXp (—-I‘[lZ)Zi , Vzz= dn—m (2)

Si se deriva la solucion r veces se obtiene que:
j nr— l Jj . _ j—k
d———-——————F (il/zm 4,) z A n/m; d,) exp (—ruz)z"™7 Y, <l) (Zruzy 7 'ruz)
k=0 :

1<j<r z2d,-y n2m+1 m=0

Sustituyendo estas derivadas en la ecuacion diferencial (1) se obtiene
que paran=2, m=20,n>m+1:

nrr—1 z' exp (—ruz)
> [Adnim, dy) — (ray Afn — U, dy) =22
i=0 .
Porello,siO<i<m—-—r—1,nz22ynzm+ 1
Airnfm, dy) = (rpf An — 1/m, d,)
Conocidos los valores de A n/m, d,) para 0 <i<r —1 cuando

n = m+ 1, la funcion de distribucion quedarad univocamente determina-
da. Estos A(n/m, d,) so6lo son conocidos para el caso n=1y m =0,
puesto que en este caso la funcion de distribucion de la salida primera
condicionada a la no existencia de clientes inicialmente, evaluada en z,
coincide con la de la Erlang de los servicios en el punto z — d,. Para el
resto de los casos se necesita informacion adicional.

Por otro lado se verifica que

d°F (2)
dz* z=d,_
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dada la relacidon existente para las A;,(n/m, d;) 0 <i
n=m+1yque A(n/m, d)=(p) para 1<n<myO0<
llega a que, para cada s:

i<r—1 con
i<r—1se

K-1s—-1

z Li O k,i(S) + Z Z By oy k,(5) = ggls)
=, 1=0 i=0

u[\/]x

conK=n—m-—1y
K+m r-—1 (’.H)rj+z

9ils) = (w0 exp (pdyn) = 2, D o

A
(ru)‘K —j)rd(K —jr+i-s
[(K—=jr+i—s]!

0<i<r—1 0<j<K K=>0

Bji=A(m+ 1 +j/m,d)) ; o;jxis)=

Por lo tanto, para cada K > 0 se obtienen r ecuaciones con (K + 1)r
incognitas.

Si se toman K + 1 de estas ecuaciones (de 0 a K) el resultado es un
sistema triangular de (K + 1)r ecuaciones con (K + 1)r incOgnitas. La
solucion a dicho si%temd escrita mediante una funcion iterativa, para:
Bx,=An/m,d)), 0<I<r—1les:

By, = ggll) —

(r.u)(K B i)rdK +1

‘.
-3 T

+1

DEPrH TN (K — i)+ j— Lisjir)—

K—-1 1 ‘ r (K—i)rd
e

donde la funcion D se define Vm, n, i, j, r como:

DX(n;i;j;r) =1

n
Di(n;isjsr) = d, Dy H(n; i;j;r)~< )d D! (h;izj;7)
n—h [h_—}-ir—j—l:|+i+] [h+r’ 1} .

Sustituyendo los valores de A (n/m, d,) en la expresion de F,(z/m, d,),
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para r<i<nr—1 y considerando la solucion obtenida para los
0<i<r—1lseobtienecuandon=m-+1yz=d,_,.

n-m—1r—1 A,(n _ i/m, dl)

_ _ ir l+ir _ —_
F (z/m, d)) =1 i:ZO 1=Zo 0T (ru)z' i exp (—ruz)
n—-1 r—1 I+ir
(ruz)
i=nz—m 1;0 (I + ir)! exp (—ruz)

2.2. Momentos en el estado transitorio

e Si se denota el momento de primer orden de la variable aleatoria
D, después de T, por d(n/m, d,) Vn, m = 0, por ser D, una variable
aleatoria positiva cuya funcion de distribucion se anula para los valores
menores que d,_,, entonces, d(n/m, d,) se puede definir como:

+ ¢

on/m,d,))=d,_m + J ) [1 — F,(z/m, d,))dz
dy

Utilizando la ecuacion diferencial (1) para m, n =2 0, z > d,_,, se obtie-
ne que:

- 1 & r—1 r 1/1 idiFj(dn—m/m’dl)
5(n/m,d1)—dn—m+#j;1 |:1 _l.g‘o <r—i— 1>r(ru> dz'

donde las

——L———d”il/:f’ 4,) , 0<i<r—1,V20

vienen dadas en funcién de los A(j/m, d,) calculados en la seccion
anterior.

e Procediendo de forma similar para el calculo del momento de
segundo orden, 6'*(n/m, d,) Vn, m > 0 se llega a que:

5(2)(’1/"1, dl) = drzl—m + 2<dn-m + i)(é(n/ma dl) - dn—m) +

2 n—1 ' r—1 r 1 il diF,,——j(dn—m/m’ dl)
+ e ]2::1 ]{1 - izzo (r — - 1)(;;;) r dz' } +
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2 & 1 r ro2 r LN Y 1d'F(d,_ m/m,d))
+/_tj§1{_ rzu(r—2>+,-;0<r—i—2><a> r dz' }

3. DISTRIBUCION Y MOMENTOS DEL TIEMPO
ENTRE DOS SALIDAS CONSECUTIVAS

3.1. Distribucion transitoria

Sea H,(z/m, d,) = Pr[T, < z/m, d,] donde T, es la variable aleatoria
que representa el tiempo entre la n y (n — 1)-ésimas salidas después
de T,.

Se verifica que:

Hn(z/m’ dl) = Pr[Sn <3z Dn—l Z dn—m/m’ dl] +
+ Pr[dn—m—l < Dn—l < dn—m9 Sn + dn—m - Dn—l < Z/m’ dl]

e Paraelcasoenelquez—d,_,, +d,-n-1=20,n=21, m=0:

H,(z/m, d\) = F(2)[1 — Fy_\(dy_m/m, d;)] +

Z—dym+dy o
+ J‘ [Fn—l(dn—m/m’ dl) -

0

ru) oy
- Fn—l(dn—m—l/ma dl)] (I‘(——'u)l)’ s le s +
+ J [Fn—l(dn-m/m, dl) -
z—d,_+d,_
— Fy_ (s + dy_p — z/m, d)] (7% ot mrangg

con
r—1 i
Foy=1-y T pone

=

para z >0y F(z) =0, para z < 0.
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Operando:

Hn(z/m, dl) = F(Z) - F(Z - dn-m + dn—m—l)Fn—l(dn—m—l/m’ dl) -

d r
" W) evz—d,_) -1
- Fo_(t/m ek d)e 4oz d Yt
Jd n l(t/ > d]_) (r 1)! e (t z n—m)

n—m—1

e Paraelcasoenelquez—d,_,+d,—p-1 <0, n=>1, m=0:

H,(z/m, d|) = F(z)[1 — F,_ 1(dy—-m/m, d;)] +

J LFu1(dn-m/m, dy) — Fps(s + dy — z/m, d )]((m);)! r-lemrhsds

por lo tanto, la expresion de la funcidon de distribucion es:

H,(z/m, d|) = F(z) — JZ Fo_ys+dy-m—2z/m d)) —— () S lgmrus g
0 (r— 1)

De las expresiones anteriores se obtiene que la funcion de distribucion
de la variable tiempo entre la salida n y (n — 1) después de T, bajo las
condiciones iniciales expresadas, tiene la forma:

Hn(z/m, dl) = F(Z) - F(Z - dn—m + dn—m—l)Fn—l(dn—m—l/ma dl) +

- Foosltfm,d,) B pmnitri—de 42— d, - tde
max(d, -, —2dy_m-1) ( 1)’

Con el fin de resolver la integral ultima se considera la funcion de
distribucion de la variable tiempo hasta la (n — 1)-ésima salida en tér-
minos de los An — 1/m, d,). Operando se obtiene que la expresion de
H,(z/m, d,) para n > 1, m > 0O tiene la forma:

Hn(z/ma dl) = F(Z - dn—m + dn—m—l)[l - Fn—l(dn—m-—l/m7 dl)] -

mITb A —1/m, d)) 1 r+i—
-2 o B 2 ( >f’ .

i=0

I:rk—gjlol {gk (max (dn—m — 2, dn*m—l)) - gk(dn—m)}:l
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donde

k
£x) =(x2’!‘) exp (—rux) 5 gy(x) = £i(2%)

3.2. Momentos en el estado transitorio

e Si se denota por h(n/m, d,) la media de la variable T, se verifica
que Vn=21, m=0:

h(n/m, d,) = é(n/m, d,) — 6(n — 1/m, d,)
e El momento de segundo orden h'*(n/m, d,) tiene la expresion:
ha)(n/m’ dl) = (dn—m - dn—m—l)2 +
mET An — Um, d) T r+i—j
: e - I
- Gy A T ( r—j ) v

r(r+ 1)+2(dn—m_dn—m—l)
(ru)? I

con:
r—j+i k +] —1 2k .
= k;o {( k > E (=D hyes (dy—m> A1) +

+ gk(dn—m)hj(_dn—ma _dn—m—-l) +
T

+ {rkg;j [gk(dn-m~l) - gk(dn—m)]}{—l‘ i f;‘(—d,,_m_l) -+

FU =0

dn—m i
(]. _ 1) k;()fk(_dn_m—l)}

yVx, y, k=0:

+

k

f Gt (2xry)

i exp (—rux) ; gux) = o exp (—2rux)

k-1 k kK
h(x, y) = x ;0 ) —£)] — " Z,O LAx) = £)]
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4. ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION DE LA VARIABLE
TIEMPO HASTA LA SALIDA r-ESIMA
EN MODELOS TANDEM

4.1. Funcion de distribucién transitoria en modelos D/E,/1 — ¢/G/1

Se considera un tandem en el que los clientes llegan a su primera
estacion a una tasa constante de 1/d, por unidad de tiempo, y son
servidos segiin una distribucion Erlang de tipo r y media 1/u,. Cuando
los clientes concluyen su servicio en la primera estacion pasan a la
segunda y, en el orden de salida, reciben su servicio a una tasa de u,
clientes por unidad de tiempo.

Se considera que en el estado inicial en un tiempo T, hay m clientes
en la primera. Sin pérdida de generalidad y con el fin de estudiar los
mismos clientes en todas las estaciones supondremos que en la segunda,
en Ty, no hay ningun cliente.

Se denota para i = 1, 2 por:

DY: La variable aleatoria tiempo hasta la n-ésima salida des-
pués de T, en la estacion i.
S®: La variable aleatoria tiempo del servicio n-ésimo después
de T, en la estacion i.
d, El tiempo de la llegada del cliente n-ésimo al sistema,
d,=(n—1)d + d,, después de T,
Fz/m, d,): La funcién de distribucion de la salida n-ésima de la esta-
cion i, condicionada al instante inicial.
X{?: La variable aleatoria tiempo de llegada del cliente n-ésimo
a la segunda. X2 = D

De forma similar a como se razoné en (2.1) se verifica:

n
D? = max <Xf-2’ + ) S§Z)> , Vn=1

J=1

DV = max <d,_m + S§¢”> , Vil

I<I<i k=1
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Sustituyendo se tiene:

DP = max (d,_m + Y S+ S§~2’>
k=1 =i

1<i<i<n j=i

4.2. Caso particular del tindem D/E,[/1 — o/D/1

Supongamos que los clientes en el segundo sistema son servidos a
una tasa de 1/c por unidad de tiempo y que SV es estocasticamente
mayor que S'®. La ecuacion (3) pasa a ser:

1<i<n

D? = max <b,_m + 3, S£1)>
k=1

con

b m—1d+d, +c si n=0
" {0 si I<m

De esta forma se obtiene que «la funcion de distribucion transitoria
del tiempo de la salida n-ésima de la estacion del tandem coincide con
la del tiempo de la salida n-ésima de la primera estacion D/E,/1 evaluada
en el punto z — c:

FP(z/m, d))= F'(z—c/m,d,) , Vm=>0»

4.3. Caso particular del tindem D/M/1 — o/D/1

Si se considera el caso particular en el que el parametro r de la
distribucion Erlang es la unidad nos enfrentamos con un tandem en el
que los servicios en la primera estacion son exponenciales, haciendo
r=1y m =0 en la soluciéon anterior se tiene:

n

FO/0, 4y =1 - 3 A exlzn(:g:(z — b))
i=1 H

(z—=b)z—b) !

Vn=1l , z2m—1d+d, +c¢
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4.4. Caso particular del tandem D/E,[1 — o/E,[1

Se considera que las variables tiempos de servicio son, en ambas
estaciones, idénticamente distribuidas.
En este caso la expresion (3) pasa a ser:

n+1
1
DP = max (dj-pp+ ), S
I<i<n k=1
puesto que las variables son independientes e idénticamente distribuidas
y, por ello, se pueden intercambiar.
Por ello, se verifica:

Fiz/m, d,) = F)(z/m, d;) , Vn>0

4.5. Caso particular del tindem D/M/1 — o/M/1

Si se considera, al igual que en el caso anterior, que el parametro r
de la distribucion Erlang es la unidad estamos ante un tandem en el que
los servicios en la primera estacion son exponenciales, haciendo r =1y
m = 0 en la solucidn anterior se tiene:

n+1 n+1-i _ —d. .
FOE0, d)=1— y B e Cmle=d) o o gy
i=1 (n—1i)!
VYn>1 . Z;d,,_;.l

En todos los casos expuestos, la solucion que se obtiene para la variable
tiempo hasta la salida n-ésima tiene una expresion relacionada directa-
mente con la solucidon que se obtiene para la salida del n-ésimo del
modelo simple D/E,/1. Por ello, y de forma similar a la que se realizo
en el estudio de dicho modelo, es posible obtener la distribucion de la
variable tiempo entre dos salidas consecutivas y sus momentos en el
estado transitorio.

S. ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL ESTADO
ESTACIONARIO

En las secciones anteriores se han obtenido las distribuciones de las
variables aleatorias «tiempo hasta la n-ésima salida», «tiempo entre
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salidas» dependientes de un instante inicial T;. Las distribuciones esta-
cionarias y momentos de dichas variables se obtendrian definiendo el
instante inicial.

e Si se considera éste como el instante anterior a una llegada se
puede obtener la expresion de la distribucion de la variable aleatoria
tiempo hasta la salida n-ésima:

F (t) = ’ Z F (t/m, x) d Pr[N,=m, d; < x]

0 m=0

conocida d Pr[Ny=m, d, < x] 0 < x < d, es decir, la probabilidad de
que en el instante (d — x) de una llegada, en el sistema haya, exacta-
mente, m clientes.

Si se descompone la distribucion de los servicios en r distribuciones
exponenciales independientes e idénticamente distribuidas o fases de
servicio y se utilizan los resultados de Wishart (1955) sobre la probabi-
lidad del numero de fases en el instante de una llegada en modelos
GI/E,/1 hemos obtenido, Castro (1991), que:

F9(z) = "il F (z/m, 0) Z g;&m- et (1 ?)+F( /0, 0) Z a; +
i=1 i=1

-1 (THZ) —ruz r égn—l)r+1
L b

i=1

con

r -1 '
=n( é)n( é) ) Vi=1,...,r
ji=1 i

p#i

{&;}, 1 <j <r, raices de la ecuacion z" = exp { —rud(l — 2)}, |2 < L.

e Si se considera T, como el instante de la salida de un cliente se ha
elaborado una aproximacion a la distribucion del numero de clientes en
el sistema en un instante de salida, a partir de la expresion del namero
de fases en el sistema en una época de llegada.

Esta aproximacion surge al considerar que si en una época de salida
en el tiempo (d — s) hay k clientes en el sistema entonces puede haber
desde (k — 1)r + 1 a kr fases en salida; luego para cada una de ellas
((k—1)r+j;, j=0, 1, .., r) hay i mas en la llegada inmediatamente
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anterior, con i > 0, y se sirven en el intervalo de tiempo [0, d — 5]
exactamente i fases:

PPN, = m, d, <s1=p ¥ a1 ——(i — ?) o rHd=5N1 =)
j 5

ji=1
De esta forma y dado que en el estado estacionario la distribucion del
tiempo entre salidas coincide con F,(t) hemos elaborado una aproxima-
cion al momento estacionario de segundo orden de la variable cuya
eficiencia ha sido comprobada mediante simulacion, Castro (1991).

6. APLICACION

Entre las multiples aplicaciones que daria lugar el estudio transitorio
realizado sobre el proceso de salida comentaremos a continuacion una
referente a la toma de decisiones en un servicio de asistencia sanitaria.
En el mismo, los pacientes son citados de forma constante a lo largo
del tiempo de consulta del médico, pasado el cual, éste realiza tareas
complementarias. Es, por ello, importante que no sufra retrasos excesi-
vos en sus horas de consulta para que pueda dedicarse a este tipo de
tareas. Estos retrasos dependeran del nimero de pacientes citados si se
supone que el tiempo que el médico esta con los pacientes sigue una
variable aleatoria cuyo comportamiento es independiente del dia que se
observe.

Se ha estudiado mediante muestreo el comportamiento del tiempo
de servicio del médico y, a modo de ejemplo, se ha calculado el nimero
de pacientes que deben ser citados en un tiempo prefijado de consulta
para que, con un nivel de confianza del 99 por 100, el médico no sufra
retrasos superiores a una cantidad deseada.

Si se considera el tiempo total de consulta ¢ y el instante inicial de
llegada del primer cliente d, = 0, el tiempo entre citas consecutivas sera
t/(n — 1) con n el namero total de clientes a citar. Se calculara n como
el mayor entero que verifique que, con una probabilidad de al menos
1 — o, el tiempo de consulta acabe antes de un tiempo t + ¢, (t, tiempo
de retraso), es decir:

Ft+1t/0,00>1—a
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Con una muestra de 250 pacientes de un consultorio de la Seguridad
Social se realizd un ajuste de la variable tiempo de servicio a una
distribucion FErlang de tipo 4 media 2.7162. El estadistico K de
Kolmogorov tomo el valor 1.29 que al nivel de significacion del 5 por
100 condujo a no rechazar la hipotesis nula de ajuste a una distribucion
Erlang de tipo 4.

Se ha considerado un tiempo total de consulta t de 60 minutos y un
retraso t, de 15. Utilizando los resultados tedricos obtenidos sobre la
distribucion del tiempo de la salida n-ésima en el estado transitorio en
un modelo D/E,/1 con tiempo entre llegadas 60/(n — 1) se obtiene que
el mayor n que verifica:

F (75/0, 0) > 0,99

es 21 con F,,(75/0, 0) = 0.991 y F,,(75/0, 0) = 0.977. Por lo tanto, el
tiempo Optimo entre citas, siguiendo la politica establecida, es de 3
minutos.

Una vez fijado el tiempo entre llegadas al sistema el modelo se
encuentra completamente especificado, en cuanto a sus llegadas y servi-
cios se refiere y, por ello, es posible establecer cualquiera de sus medidas
de efectividad, como, por ejemplo, tiempos medios de permanencia en
el sistema y en cola o incluso, nimero de sillas que deben instalarse en
el consultorio para que, con una probabilidad prefijada, todos los pa-
cientes que esperan estén sentados.

Siguiendo con los desarrollos tedricos es posible calcular también el
tiempo medio de salida de cada uno de los pacientes citados, asi como
la varianza de su tiempo de salida. Por ejemplo, para el décimo d(10/0,
0) = 31.270 y su varianza 6.257.

Utilizando la funcion de distribucion se han calculado para cada
paciente los cuantiles 0.995 y 0.005 con el fin de establecer intervalos de
probabilidad para el tiempo de salida de cada uno de ellos. Por ejemplo,
el décimo saldra entre el minuto 27.599 y el 40.430 con una probabilidad
de al menos el 99 por 100.
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