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Abstract

El objetivo del trabajo es proporcionar una representacion més redlista de los
fendbmenos de espera con disciplina de prioridad mediante la incorporacion de la
Teoria de los Conjuntos Borrosos.

El andlisis desarrolla un modelo clasico en el que la disciplina en la cola se basa en un
sistema de prioridad (relativa o absoluta), en € cual las llegadas y los servicios, de un
unico servidor, siguen un proceso de Poisson con parametro fuzzy.

Los resultados obtenidos son utilizados para discutir la seleccion éptima de una
disciplina de espera. EI modelo se completa con un gjemplo.

1. Introduccién.

Los Modelos de Lineas de Espera basicos implican una cola ordenada en la cual las unidades se sirven segin €
orden de llegada. Esta “disciplina de espera’ se encuentra frecuentemente en los modelos de colas, sin
embargo, por razones de eficacia o de jerarquia, se definen categorias privilegiadas de unidades que poseen una
cierta prioridad en las reglas de funcionamiento del sistema, por gjemplo las transmisiones de mensajes en un
sistema de telecomunicacion. Muchos sistemas reales de colas se gjustan a estos modelos de disciplina de
prioridad mucho mas exactamente que a los otros model os de que se dispone. Los trabajos urgentes se realizan

antes que los otros, y alos clientes importantes se les puede dar preferencia sobre los demas.

Frente al modelo clasico que presupone un proceso de entrada de Poisson y tiempos de servicio acordes a una
distribucién exponencial, sucede en muchas situaciones précticas que las tasa de llegadas y |a tasa de servicios

son en redlidad més posibilistas que probabilistas, los pardmetros | y men & modelo M/M/1 son

frecuentemente fuzzy y no pueden ser expresados en términos exactos. Asi, expresiones linglisticas para estos
parametros tales como “la tasa media de llegadas es aproximadamente 10" o “los tiempos de servicio son

aproximadamente 20" son més realistas.

En & presente trabajo se plantea un modelo de colas con disciplina de prioridad y un Gnico servidor en el que se
han modificado sus supuestos para incluir la naturaleza borrosa del mismo, de forma que los parametros que

describen las distribuciones de las llegadas y de los servicios, que siguen un proceso de Poisson, pasan a ser



datos fuzzy. El objetivo del estudio es discutir la seleccion éptima de una disciplina de espera para un modelo

de colas utilizando para su desarrollo la Teoria de los Conjuntos Borrosos.

Para el tratamiento del modelo con datos inciertos seguimos el trabajo llevado a cabo por Li y Lee (1989) en €
gue se analizan los casos mas simples de colas fuzzy através del principio de extension de Zadeh, junto con €
sistema de colas fuzzy desarrollado por Jo, Tsujimura, Gen y Yamazaki (1993) para modelos de colas fuzzy

M/M/1 en los que las tasas de llegadas y de servicio son variables fuzzy.

Para discutir la seleccion éptima de una disciplina de espera cuando |os datos a comparar resultan ser inciertos,
seguimos el estudio realizado por Jiménez (1994), en el cual se proporcionan tres métodos de ordenacién de
ndmeros borrosos: € método de Yuan, el de Nakamura y el desarrollado por él, basado en la comparacién de los
interval os esperados, que permiten la clasificacion de los resultados inciertos a fin de poder elegir la solucién

gue optimice el modelo de colas fuzzy con disciplina de prioridad.

El modelo se completa con un g emplo.

2. Modelo clasico de colas con disciplina de prioridad.

2.1. Descripcion del modelo.

El modelo de linea de espera con disciplina de prioridad supone que se tienen N clases de prioridad (la clase 1
tiene laprioridad més altay la clase N la méas baja) y que las unidades se seleccionan parainiciar su servicio en
el orden de sus clases de prioridad pero, dentro de cada clase de prioridad, con base en que e que primero llega
se sirve primero. Para cada clase de prioridad se supone un proceso de llegada de Poisson, con tasa media que
puede diferir entre las clases de prioridad. Los tiempos de servicio de un Unico servidor son exponenciales,
siendo el mismo paratodas | as clases de prioridad. También se supone que la capacidad del sistema esilimitada

y con una fuente de entrada ilimitada.

L os sistemas de colas con disciplina de prioridad se dividen en dos tipos:

1. Caso de prioridades no aseguradas o relativas, en donde una unidad que esta recibiendo €
servicio no puede ser desplazado s entra @ sistema de colas una unidad de prioridad mayor,
de forma que una vez que el servidor ha empezado a dar servicio a una unidad aquel debe
completarse sin interrupcion.

2. Caso de prioridades aseguradas o absolutas, por 1o que una unidad de prioridad inferior que

esta recibiendo € servicio es desplazada, regresando al centro de espera, siempre que entra al



sistema una unidad de prioridad superior. Se ha encontrado que esta caracteristica de
desplazar del servicio a la unidad de prioridad inferior, en relacién con el sistema de
prioridades, cambia €l tiempo total de permanencia en €l sistema para las distintas clases de
prioridades. Por otro lado, debido a la propiedad de carencia de memoria de la distribucion
exponencial, todas las medidas de efectividad del sistema no se ven afectadas por € hecho de
si e servicio para €l cliente desplazado puede reanudarse en € punto de interrupcion, o bien

debe iniciarse nuevamente desde €l principio.

Al variar la disciplina [lamada “ordenada’ por una de las dos anteriores no se modifica el funcionamiento
global del sistema, sino solamente las leyes de probabilidad de la duracién de espera y de la longitud de
unidades en cola por clases de prioridad, de forma que las probabilidades de que € sistema esté desocupado,

P, y de que haya n unidades en el sistema, P, tendran la misma formulacion que en el caso de no existir

prioridades, asi como las medidas de efectividad tiempo medio de permanencia en cola (y en € sistema), y

longitud media de unidades en cola (y en € sistema).

2.2. Formulacion del modelo.

| . = tasamediade llegadas paralaprioridad de clasei, para i = 1,2,...,N,

N
| =& | ., tasamediade llegadas,
i=1

M= tasa media de servicio,

N
A |, <m, sevan aanalizar aguellos sistemas de colas que alcanzan el estado estacionario,
i=1

r = r—n factor de utilizacion del servicio,

P, =1- r, probabilidad de que el sistema esté desocupado,

P, = (1- r )r ", probabilidad de que se encuentren n unidades en e sistema,

I
V\/q = ——, tiempo medio de permanencia en cola,
n{m- 1)

W =W, +r—n: m— , tiempo medio de permanenciaen el sistema,
I 2

Lq = ——, longitud media de unidades en cola,
n{m- 1)



L= , longitud media de unidades en €l sistema.

m- |
La formulacion de las medidas tiempo medio de permanencia en cola y en € sistema, y longitud media de
unidades en colay en € sistema, para una unidad de prioridad de clase k variara segiin €l tipo de prioridad del

modelo, quedando:

1. Modelo con prioridades no aseguradas o relativas:

1
V\/ql’k = m , tiempo medio de permanencia en cola para una unidad de prioridad
k-1 k
? a.
declasek, donde: k=1,2,...,N, AZI—; B, =1; B, =1- %‘

1
V\/k1 = \quk +—, tiempo medio de permanencia en el sistema para una unidad de prioridad
’ m

declasek,

Lt]k =1 W

la.x » longitud media en la cola de unidades de prioridad de clase k,
Ly =1 W, longitud mediaen el sistema de unidades de prioridad de clase k.

2. Modeo con prioridades aseguradas o absolutas:

1/m

V\/qzlk = m - r—n tiempo medio de permanencia en cola para una unidad de prioridad
declasek, k=1,2,...,N,
2 2 m . . . . .
W = V\/q « T— =——"——, tiempo medio de permanencia en el sistema para una unidad
©om B X8
de prioridad de clase k,
Lf‘]k =1 kV\/qZ’k , longitud media en |a cola de unidades de prioridad de clase k,

L? =1 ,W?, longitud media en e sistema de unidades de prioridad de clase k.

2.3. Criterio en la seleccion optima de una disciplina de esper a.

La seleccion optima de una disciplina de espera sobre las hipétesis de que €l coste unitario por inactividad de
cada unidad es idéntico para las unidades encuadradas en una misma categoria, pero distinto entre categorias, y

que todas las unidades tienen la misma distribucién de duracién del servicio, plantea dos problemas:



1. Asignar los indices de prioridad a las distintas categorias. Dado que €l tiempo medio de

espera global en € sistema, W/, se puede escribir de laforma:
W=aW +a W, +...+a W,
con a; = I i/ | (porcentaje de unidades de categoria i que por término medio llegan al
sistema en la unidad de tiempo), siendo W <W, cuando i <K;y como éd coste total de
inactividad es:
C(W) =Ca,W, +C,a,W,+..+C,a W,

con C, = coste unitario por inactividad para |as unidades de la categoria i, entonces se han de
clasificar las categorias de prioridad mas urgente a menos en € orden de los productos:
a,C >a,C,>.>a C,.

2. Decidir s el modelo de colas debe tener un sistema de prioridad. Para decidir si la prioridad
debe ser absoluta o relativa, e incluso si debe haber prioridad, es preciso comparar el coste de
espera en los tres sistemas: sin prioridad, con prioridad relativa 'y con prioridad absoluta. El

coste total de espera unitario por término medio sera

a) Caso de que no exista prioridad:
C(W) =(Ca, +Ca,+..+Cya y W
b) Caso de que exista prioridad relativa o absoluta:
c(W') = Ca W} +C,a Wi +..+Cya W (prioridad relativa)
c(W?) = c,a W2 +C,a,W2+..+C,a W} (prioridad absoluta)

y se elige como disciplina de espera aquella cuyo coste total promedio unitario de inactividad

Sea menor.

3. Modelo fuzzy de colas con disciplina de prioridad.
3.1. Descripcion del modelo fuzzy.

Los modelos fuzzy que se presentan mantienen las caracteristicas del clasico, con dos diferencias:

1. Para cada clase de prioridad se supone un proceso de entrada de Poisson, con tasa media | ;

gue puede diferir entre las clases de prioridad, que se conoce de forma incierta y puede

aproximarse mediante un nimero borroso triangular [I il 0l i3].



2. El Unico servidor que presta servicio en las instalaciones 1o hace segun tiempos de servicio

exponenciadles cuya tasa M también se conoce de forma incierta y puede aproximarse

mediante un nimero borroso triangular [ml,mz ,ng], y se produce sin iteracién con las

|l egadas.

Los modelos de colas se gjustan ahora a uno fuzzy que puede expresarse en una notacion similar a la de

Kendall como |\7| / |\7| / 1. Li-Lee (1989) consideran que cada modelo de colas fuzzy puede ser considerado

como una percepcion de un sistema de colas usual a que se le puede denominar € original del modelo de colas

fuzzy. El conjunto Q de todos los posibles originales del modelo fuzzy |\7| / |\7| / 1 se puede escribir como:
Q :{(M IMIY/IT Soporter, mi soporte Fn} . Por €lo, proponen obtener las distribuciones de

posibilidad de las medidas de efectividad de los modelos de colas fuzzy aplicando € principio de extension de
Zadeh desde las soluciones de sus modelos originales con los parametros conocidos de forma precisa, de

manera que la funcidn de pertenencia de la cola fuzzy es:

”]m/m/l)(M I M/1)= min{n}(l ),mﬁ(n‘)}
donde (I ) y representan las funciones de pertenencia de los ndmeros borrosos |~ y m
m- M,

respectivamente. En general, todas las funciones de pardmetros |~ y m pueden ser definidas por:

M52 = ;a;g{rq(x) Umy(y)/ 2= f(X,y)}

3.2. Formulacion del modelo fuzzy.

| , Se va a andizar un sistema de colas de modo que la

$D°z

|~ , tasa media de llegadas, con

$D°z

prioridad de clase i puede llegar a alcanzar una condicion de estado estacionario,

=

, factor de utilizacion del servicio,

=it

5 =1-r , probabilidad de que € sistema esté desocupado,

( ) " probabilidad de que se encuentren n unidades en el sistema,

n'( , tiempo medio de permanencia en cola,
1)’



~ 1
W = ——=, tiempo medio de permanenciaen € sistema,

m- |

12

L, = =7= =y . longitud media de unidades en cola,
(- 1)

m-

E = |~ , longitud media de unidades en €l sistema.

Las medidas tiempo medio de permanencia en colay en €l sistema, y longitud media de unidades en colay en
el sistema, para una unidad de prioridad de clase k son:

1. Modelo con prioridades no aseguradas o relativas:
=== =, tiempo medio de permanencia en cola para una unidad de prioridad

ok ~
5 ai:lli
; Bp=1; B, =1- =

~ nf
declasek, donde: k=1,2,....N, A= IT

~ ~ 1
V\/k1 = \quk + =, tiempo medio de permanencia en el sistema para una unidad de prioridad
’ m

declasek,

Ecl‘]k = Iﬂ-kV\/ql’k , longitud media en la cola de unidades de prioridad de clase k,

Et = IR-,(VR\-/k1 » longitud media en el sistema de unidades de prioridad de clase k.
2. Modeo con prioridades aseguradas o absolutas:
V"\'lz ]/m 1

K = = = - =, tiempo medio de permanencia en cola para una unidad de prioridad
¥ B, XB, m
declasek, k=1,2,...,N,
A72 ]/Fn . . . . . ..
e = m , tiempo medio de permanencia en el sistema para una unidad de prioridad
k-1 k
declasek,
Ef‘]k = Iﬂ-kVR\-/qz’k , longitud media en la cola de unidades de prioridad de clase k,

E,f = Iﬂ-kVR\-/k2 » longitud media en el sistema de unidades de prioridad de clase k.

Aplicando € principio de extensién de Zadeh, se pueden obtener los correspondientes resultados para €l caso

fuzzy con parametros | y m, y que se definen por sus funciones de pertenencia para las soluciones del estado



estacionario. Asi, por jemplo, la probabilidad de que haya cero clientes en €l sistema, IE’-0 tiene por funcién de

pertenencia:
& | ou

m (R) = SUpln} (1) Umy(m/ P, = Sl'ﬁ%

y para el tiempo medio de permanencia en cola, Wq setiene
qu( ) SUPI”} ) Umy(m) /W, = n(m )K

Dada la complgjidad para determinar dichas funciones de pertenencia, se ha comprobado que todas las
expresiones que determinan el modelo de colas con disciplina de prioridad, excepto P, (n 1 O) , cumplen ser

crecientes o decrecientes al aumentar o al disminuir losvaloresde | 'y m, de forma que:

las funciones r W YW, L L WA

L AW qu, L V\(fk,V\{( q L2 son crecientes
cuando | aumenta, y son decrecientes cuando M aumenta,
lafuncién P, decrececuando | aumentay crece cuando M aumenta,

de manera que todas €ellas se pueden representar mediante e uso de a -cortes. Por gemplo sean

| = [I—a ,I_a] ym = [m ,r_na] los a -cortesde |y M respectivamente, entonces se tiene:
—a

a

6€

|
NCNC/

¢
o zga(ﬁa L) m(m - Ty

con al [0,1], de esta forma se obtendran las restantes expresiones que determinan €l modelo con datos

borrosos.

3.3. Criterio fuzzy en la seleccion éptima de una disciplina de espera.

En la seleccién optima de la disciplina de espera en € modelo con datos inciertos, € coste unitario por

inactividad para las unidades de una misma categoriai puede ser obtenido como un dato crisp (no incierto), C



0 como un dato fuzzy, C ¢ cual vendra determinado mediante una distribucién de posibilidad

pé(C,)an(C,) |

El modelo obtenido con datos fuzzy, en el que se han utilizado nimeros borrosos y distribuciones de posibilidad
para delimitar 1os posibles valores que pueden tomar |as variables que intervienen, proporciona unos resultados
de las medidas de efectividad que a su vez son nimeros borrosos, 1o que conlleva a que la seleccion éptima de
la disciplina de espera se realice entre aternativas que tienen asignado un nimero borroso, con la necesidad de
elegir entre resultados inciertos. Para determinar un criterio fuzzy en la seleccion de un sistema de prioridades
en e modelo en estudio, que proporcione una relacién borrosa de preferencia, se utiliza € método de
Nakamura. Se elige este método frente a de Yuan o € propuesto por Jiménez porque “este método parece
conveniente utilizarlo cuando las circunstancias que determinen €l resultado de dos acciones, presupongan que
s para una se obtiene los resultados mas favorables (desfavorables) también se obtengan los més favorables

(desfavorables) paralaotra’ (Jiménez), lo que es cierto en la optimizacién del modelo de colas fuzzy.

Nakamura define una relacion borrosa de preferencia my (;‘\, B) , entre pares de nimeros borrosos ;& y E ,

por medio de la siguiente funcion de pertenencia
! (1- b)T, +bT,
b1 [0]]

donde

T]_ = a/éa>Ea} .Aa - Ba. da

T2 = a/£\6<§a} .Ba - A ] da

T = a — = -Za = Ea - da.
3 2/ Aa>Ba} L .

T4 = e — = -Ea = Ka- da.
2/ Aa<Ba}b !

El pardmetro b representala actitud del agente decisor ante el riesgo, de manera que si tiene aversion al riesgo
concederé un peso mayor a las situaciones més desfavorables, en cuyo caso se asignaraa b un valor menor que
0,5 y més proximo a cero cuanto més riesgo a miedo se tenga. Si se tiene aprecio por €l riesgo b debera ser

mayor que 0,5. La neutralidad ante el riesgo se corresponde con b = 0,5.



Si @ indice m, (A,B)=12 significara que las dternativas A y B son indiferentes, s A,B)>1/2
my my

entonces ;& es preferidaa E ys mN(;&,é) <1/2 entonces E es preferidaa ;&

Establecida la relacion borrosa de preferencia de Nakamura, se procede a la clasificacion de las n alternativas
{;&l,;&z,...,;&q} de la siguiente manera:
1. Seconstruye la matriz [mN(A ,;&j )] coni,j =12,...,n.

2. Lafilade lamatriz compuesta por elementos todos mayores o iguales que 0,5 representa ala
alternativa que domina a las demas y serd la mejor eleccion (si hay dos serén indiferentes). A
continuacion se eliminalafilay columnade dicha (o dichas) mejor eleccién, y se razona igual
con lamatriz correspondiente al resto de alternativas, aquella en la que el minimo valor de su

filasea 0,5 serala segunda eleccion, etc... .

Clasificados los resultados inciertos del modelo de colas fuzzy con disciplina de prioridad se tiene completo €

criterio fuzzy parala seleccidn éptima de una disciplina de prioridad.

4. Ejemplo deun modelo M / M / 1 con disciplina de prioridad.

Se considera un modelo de colas a que acceden dos categorias de unidades, € 15% de las unidades que Ilegan
al sistema son de una de las categorias (que se denotara A) y, por tanto, el restante 85% son de la otra (que se

denotard B). La tasa media de |llegadas a sistema se conoce de forma aproximada y viene dada por € nimero

borroso triangular | = [26,30,32] ;

A
1 S | £26
s 26£1 £30
s 30£I| £32
| 332

La tasa de servicio de un Unico servidor es la misma para las dos categorias de unidades, y se distribuye de

acuerdo al numero borroso triangular M= [38,40,45] :

10



1‘ i O S m£E 38
Im- 38 .
= s 38£m£ 40
mh(”):'45- m .
|—5 s 40£ m£ 45
I
> 1 O S m3 45

38 40 45

La distribucion de posibilidad del coste unitario por inactividad para las unidades de una misma categoria,

Ps (C,) =me (C,) esigual aun nimero borroso triangular. Asi, EA = [15,20,22] y 63 = [25,3,5] :

i 0 s C,£15 i 0 § Cy£25

iC,-15 iC,-25

i c s 15£C,£20 TT s 25£C,£3
méA(CA):.'. 22-C, . ’méB(CB):.'. 5-C;

=5 8 20£C,£22 P s 3£C,£5

| |

£ 0 s C,322 t 0 s G35

1
g, (Co) ()
25 3 5 15 20 22

Se quiere optimizar el modelo de colas sabiendo que el agente decisor no quiere arriesgarse, siendo entonces
b =0,25.

En primer lugar, hay dos categorias de unidades y no tienen asignado indice de prioridad, por lo que se tiene
gue determinar a cual de las dos se le asigna la prioridad més alta-mas urgencia- y a cual la més baja, sabiendo
gue la espera sera menor para aquellas unidades que tengan prioridad superior. La asignacion que produce un

resultado dptimo es aguella que atribuye prioridad més alta ala categoria cuyo valor a,C., (i=A,B) sea mayor,

yaque de estaformael costo total, C(W) seramenor. Sean a , =015y a ;=0,85:

11



a ,C, = 015[1520,22] =[225333]
a,C, = 085[2535] =[2125,2554 25|
1y [ A
N
08 | /’\ ’\
06 I / V\\
I\
04 I / \\ \\
/ “\ \\
02 1 / \\‘ \\
r/ ‘\\ )
0o 1 2 3 4 5

Funciones de pertenenciade a Aé A (enazul)y a 363 (en rojo)

El resultado asi obtenido proporciona dos nimeros borrosos solapados, por 1o que se aplica € método de

Nakamura para establecer entre ambos una relacién borrosa de preferencia. El indice de Nakamura tiene €l

valor: my (a ACA,aBCB) = 0,7436 > 0,5, por lo que A es preferido a B y se asigna prioridad mayor a la

categoria A y prioridad inferior ala categoria B.

Para establecer € sistema de prioridad del modelo de colas fuzzy se necesita comparar €l coste total promedio
unitario de inactividad en los tres casos: sin disciplina de prioridad, con prioridad relativa y con prioridad

absoluta.

a) Coste total promedio unitario de inactividad cuando no se establece disciplina de prioridad:

C(W) = (aAéA +3363)\K/ con VV:%

08 1
06 [
04 1

02 |

0o 0.2 0.4 0.6 Qo8 1 1.2 1.4

Funcion de pertenencia de G(VT/)

b) Coste total promedio unitario de inactividad con disciplina de prioridad relativa:

12



i

08 1

06 1

04

02 |

0o 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4

Funcion de pertenencia de é(lel)

¢) Costetotal promedio unitario de inactividad con disciplina de prioridad absoluta:

C(W C W =\ |
CW?)=a,CW; +a G con W =Wy, +=: k=AB

08 1
06 1
04 1

02 [

0o 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4

Funcion de pertenencia de G(VVZ)

Para poder realizar la comparacion se dibujan los tres resultados obtenidos G(VV) , é(vT/l) y G(VVZ) :

1_
08 |
06 1
04 1

02 [

14

13



Funciones de pertenencia de E(VV) (en azul), E(Vvl) (enrojo) y G(VVZ) (en verde)

Se observa que € coste total promedio unitario de inactividad en los tres casos estudiados dan de resultado
ndmeros borrosos solapados. Para decidir cual de ellos representa € valor éptimo se clasifican en un orden

siguiendo €l método expuesto anteriormente:

1. Se establece la relacion borrosa de preferencia de Nakamura mediante el indice my (;&, E) :

Se obtienen los valores:

m,(C(W),CW")) = 06224 my,(C(W),CW?)) = 07707 m, (C(W?),C(W?)) =

1

2. Seconstruye lamatriz de relaciones borrosas:

m. W) cw) W)
6( "') 0,5 0,6224 0,7707
6( "'1) 0,3775 0,5 1

6( "'2) 0,2293 0 0,5

3. Lamatriz de relaciones borrosas de preferencia entre los distintos costes totales de inactividad
permite su clasificacion:
c(w) > C(w?) > c{w?)

siendo el valor optimo el que proporciona el modelo con prioridades aseguradas.

Con todo se puede concluir que la seleccion éptima de una disciplina de espera para € modelo de colas
propuesto es establecer un sistema con prioridades aseguradas o absolutas, en €l cual la categoria de unidades A

seré la que tiene asignada el indice de prioridad mas alto.

Seleccionada la disciplina de espera 6ptima se pueden obtener las medidas de efectividad del modelo de colas:

Probabilidad de que € sistema esté desocupado y probabilidad de que se encuentre una unidad

en el sistema:

14



1y
r‘/"’/\\
08 [ // \
/ \
r/ \\
06 L / X
y /’/ \\\
oa I / \\
\
0z { / \
/ \
o "o 02 028 03 035 0.4

Funciones de pertenencia de IE;0 (enazul) y IS1 (en rojo)

Tiempo medio de permanencia en colay en €l sistema:
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Funciones de pertenencia de VR\-/q (enazul) y W (en rojo)

Longitud media de unidades en colay de unidades en € sistema:

08 [
06 [
04 [

02 [

Funciones de pertenencia de Eq (enazul) y E (en rojo)

Tiempo medio de permanencia en cola para una unidad de prioridad de clase A y para una

unidad de prioridad de clase B:
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Funciones de pertenencia de VR\-/q2 A (enazul) y VR\-IQZ’B (en rojo)

Tiempo medio de permanencia en € sistema para una unidad de prioridad de clase A y para

una unidad de prioridad de clase B:
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0 0.04 0.06 0.08 0.1 x 0.12 0.14 0.16 0.18

Funciones de pertenencia de VR\-/A2 (enazul) y VR\-/B2 (en rojo)

Longitud media en la cola de unidades de prioridad de clase A y de unidades de prioridad de
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0.8 \

/

clase B:

y /
0.4 /
0.2 // \
/
/’ -
0o 1 2 3 4

X

Funciones de pertenencia de Eé A (enazul)y E;B (en rojo)
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Longitud media en € sistema de unidades de prioridad de clase A y de unidades de prioridad

o /
N\
AN
\
06 1 \\

04 1

declase B:

02 1 /

0o 1 2 3 4 5

Funciones de pertenencia de Ei (enazul) y Eé (en rojo)
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