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1. Teoria comun para diferentes casos.

Para la descripcién matematica de los procesos de trafico se usan, en principio, los procesos estocasticos del
tipo usualmente llamado “procesos de nacimiento y muerte”. Para llegar a resultados de utilidad practica uno debe
generalmente asumir que las intensidades de nacimiento y muerte son independientes del tiempo y tratar con el proceso
cuando éste haya alcanzado el equilibrio.

Para efectos de ingenieria de trafico telefénico, este proceso, “el proceso de trafico”, describe el nUmero de
dispositivos ocupados o fuentes individuales como una funcién de tiempo. Esto nos lleva a las ecuaciones generales de
estado de las cuales, en el limite, cuando el tiempaoof uno puede derivar las probabilidades de estado para el
sistema. Se ha encontrado que de estas ecuaciones de equilibrio para las probabilidades de estado uno puede establece
expresiones abreviadas, las cuales cubrirdn bien los casos més generales dentro de la teoria de trafico. Alli es donde
comenzaremos.

Hacemos los siguientes supuestos basicos:

(1) Equilibrio estadistico, el cual implica
INCREMENTO = DISMINUCION
alalarga (t o)

(2) Distribucion de probabilidad para intervalos de tiempo entre llamadas sucesivas.
(3) Distribucién de probabilidad para la duracién de las ocupaciones individuales.
(TGD 1.1)

(4) La fuente de tréafico individual actia independientemente del estado de otras
fuentes.

(5) La duracién de la ocupacion individual es independiente de otras ocupaciones.

(6) Reglas deterministicas o distribuciones de probabilidad aplicadas a lo que sucede
a las llamadas infructuosas.

La teoria serd especialmente simple si una distribucion exponencial negativa de un tipo adecuado se asume
para 2) y 3).

Se considera que el trafico es generado por fuentes individuales, las cuales sélo pueden hacer una llamada a la
vez. La fuente individual tiene dos estados posibles:

0. Libre
1. Ocupado

El nimero de fuentes individuales (llamadas “fuentes” en la secuencia) puede ser tanto finito como infinito,
pero el trafico que generan debe de ser finito.

El uso de la distribucion exponencial para intervalos de tiempo, o duraciones, implica que uno tiene la funcién
de frecuencia

f(t)=y Vo (0<t<o) (TGD 1.2)
y la funcion de distribucion
F(1)=1-¢"?=P(<t) (TGD 1.3)

El valor medio es



r= | R -1 (TGD 1.4)
y

La funcion de distribucion inversa
G(t)=1-F(t)=e " =p(>¢) (TGD 1.5)
produce la probabilidad de que el intervalo de tiempo sea mayor que t.

La probabilidad de que éste termine en el intervalo (fyt) €s ahora:

1+ A
[/ (T)dT=F(t+80) = F(1)= (1)~ (1 + &) = e TVE _y(1+A) (TGD 1.6)
t

La probabilidad que la “duracion” sea al menost es:
p(r)=e V1t (TGD 1.7)
La probabilidad condicional de que una “duracién” que todavia existe en t cese eft)ies$ ahora:

—y@ _ -y i+dr)
Pia)=% fym =[-e V& (TGD 1.8)
e

La expansion de (TDG 1.8) da:

2 2 3 3
P(At):det—VZD/ﬂt + 3" e (TGD 1.8a)

Para valores pequefios fiedomina el primer término y uno puede decir que la probabilidad de un evento/s ést+
igual a:

P(Ar) =) [\t (TGD 1.9)
es decir, proporcional a la intensidad de campbipal intervalo de tiempAt.
El supuesto de la distribucién exponencial implica:

1) P (At) sera independiente de t.

2) El proceso supone que solo puede ocurrir un evento a la vez, ya que la probabilidad de dos eventos seria
proporcional a/t)? la cual puede ser descartada cuaktde 0.

El estado momentaneo de un sistema se describe por el nimero de fuentes ocupadas simultaBessneiteero
generalmente es igual al nimero de dispositivos ocupados.

Los estados momentaneos del sistema son simbolizados
por (p). Las Probabilidades de estos estados, las probabilidades déTGD 1.10)
estado son simbolizadas fdet, (p= 0).

[p] también es igual a la parte de tiempo durante el cual el sistema esta en estado (p).



En el supuesto del equilibrio estadistico, el sistema debe cambiar:

(P-1)- (p)
es usualmente: (P> (p-1)
De otra manera el sistema no retendria su equilibrio, pero a la larga tenderia tanto a p =0 como a p = max.

Denominemos la intensidad de incrementoXyoy la intensidad de disminucidor p, cuando el sistema esta en (p) y
asumimos distribucién exponencial de intervalos entre llamadas y tiempos de ocupacion

Incremento = Disminucién

entonces tenemos:

ApiTp=1]=p,Tp] (TGD 1.11)

para todo posible p > 0.

El sistemas debe estar siempre en uno de estos posibles estados (p). Por tanto:

S (p]=1 (TGD 1.12)
p

Por iteraciones sucesivas ascendentes desde p = 1 obtenemos:

p-1
|_|0/‘p
_p=
[p]==—"H0] (TGD 1.13)
[140
p=1
Y [pi=1
p

la cual es la solucion general para un proceso de trafico en equilibrio estadistico con distribucion exponencial de
cambios.

La contraparte fisica de (TGD 1.11) - (TGD 1.13) para el grupo de disponibilidad total puede representarse por
un grupo con N fuentes y n dispositivos (Figura TGD 1/1).

O- O—- O- O- O— O- 00000

N fuentes n dispositivos

Figura TGD 1/1 : Grupo de disponibilidad total

Aqui, p fuentes ocupadas corresponden a p unidades ocupadadN(gpg n).



Para una interconexion gradual y un sistema de enlace, la representacion sera algo mas complicada (Figura
TGD 1/2 y Figura TGD 1/3).
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Figura TGD 1/2 - Interconexién Gradual

En la Figura TGD 1/2, las N = 20 fuentes estan divididas en dos grupos de entrada, cada uno de los cuales
tiene acceso a 3 de las 6 salidas. El estado (p) del sistema implica que todo p de las N fuentes esta ocupado (y todos los
p de los n = 6 dis positivos). Dependiendo de como las p ocupaciones se distribuyan entre los grupos de entrada y entre
los n circuitos de salida, se obtienen diferentes nimeros de grupos de entradas bloqueadas>(3).dcalieguacion
(TGD 1.11) aqui se refiere al nimero total de ocupaciones en el sistema. No puede ser aplicada a una parte del sistema.

\4

— T~

},

o- - O- O- ©O O O O

o- O- O- O- ©O o O ©
"\ o- o- o= o ©o oo ©

o- O- O- O- ©O o O ©

© o O ©
~n]o o o ©O
o o o o

©O o O O

Figura TGD 1/3 : Sistema de enlace de dos etapas

En un sistema de enlace, las entradas también estan divididas en grupos, columnas de entrada, en la Figura
TGD 1/3 tenemos N/k entradas por columna. Para un sistema de pérdida, el nUmero de ocupaciones siempre es el
mismo en cada etapa. Por tanto, un total de p fuentes ocupadas implica también un total de p enlaces ocupados y un
total de p salidas ocupadas.

La ecuaciéon (TGD 1.11) se aplica a un sistema de enlace, sélo si por p se entiende el nUmero total de fuentes
ocupadas en el sistema. Puede sin embargo demostrarse que (TGD 1.11) también puede aplicarse aproximadamente
una parte de un sistema de enlace.



2. Aplicacion en diferentes casos

Terminacion

En lo siguiente asumiremos exclusivamente una distribucién exponencial de tiempos de ocupacion. Si la
duracion de la ocupacion individual es descrita por:

_t
f(t)=£e s (TGD 2.1)
S

donde s = Iz OF (t) Wit = tiempo medio de ocupacién.
t=0

La probabilidad de terminacién de una ocupacién en (ft} es:

At
P(lt)=1-e S (TGD 2.2)
y de no terminacion
_A4t
O(M)=1-P(A)=e s (TGD 2.3)

Si hay p ocupaciones independientes con la misma distribuciéon del tiempo de ocupacién, la probabilidad de que
exactament® de ellas terminen en (t, tAt) es:

0 At A
_ [l 0 -—ldp-v)
P,/At)—%%[%—e SO s (TGD 2.4)
0 O
Parav =0
i,
Py(At)=e (TGD 2.5)

La probabilidad de que al menos una ocupacién termine, es entonces:

el
Op(At)=1-Py(At)=1-¢ = (TGD 2.6)
Para pequerios valores Afe:
Oy(At)=pEL (TGD 2.63)

El nGmero esperado de terminaciones en () €s:

art ar
Poompod  -SH -Steeev)
e(u)_zuﬁvgtg{—e s% & s (TGD 2.7)



el cual para pequefids puede escribirse:
gV)=p Elg (TGD 2.7a)
S

Podemos por tanto decir que la intensidad de terminacion para p ocupaciones independientes y exponencialmente
distribuidas es

S]

Hp ="
(TGD 2.8)

(TGD 2.8) sera usado en lo siguiente de modo que, (TGD 1.13) pueda escribirse:

p-1
[14, 57
[p]=""——1y0]
p: (TGD 2.8a)
> [p]=

A veces es conveniente usar s como una unidad de tiempo (s = 1).
Incremento:

El supuesto park, es

Ap=x(p) . W(p)
(TGD 2.9)

donde y(p) = intensidad de llamada de las fuentes en estado (p)
W(p) = aptitud del sistema para aceptar una nueva ocupacion en el estado (p)

Significado de W(p)

W(p) =1 significa: Una nueva llamada puede siempre tomar un dispositivo en el sistema;

W(p) =0 significa: El sistema no puede aceptar una nueva llamada;
0 <W(p) < 1 significa: S6lo ciertas llamadas pueden ser aceptadas por el sistema..

Para un grupo de accesibilidad totalXK) en un sistema de pérdida

W({p) = lpara&p<n

W({p) = Oparap=n (TGD 2.10)
en un sistema de espera

W(p) 1lpara&E&ps<N (TGD 2.11)

ya que a las llamadas infructuosas se les permite esperar.

Para una interconexién gradual o un sistema de eataon sistema de pérdida

Wp) =1 para ¥ limite dado. Las llamadas pueden ser aceptadas desde todos los grupos de entrada.



0<W(p)<1 para tales valores de p que el sistema sélo puede aceptar llamadas desde ciertos grupos de entrada o
columnas de entrada a ciertas rutas.

W(p)=0 la congestidn total prevalece, ninguna llamada puede ser aceptada.

Intensidad de llamada y(p)

Considere una sola fuente. Asuma que:
f(t)= B P! (TGD 2.12)

decribe la distribucién para el tiempo transcurrido desde el momento que la fuente se libera hasta el momento que
vuelve a llamar; es decir, f(t) es la distribucion de los intervalos de llamadas..

La probabilidad condicional de que la fuente haga una nueva llamada en el intervalk)(gg entonces:
P(At)=1-e P21 (TGD 2.13)
Para pequefiast
P(At)= (At (TGD 2.13a)

Considere x independiente, fuentes libres con la misma distribucién de intervalos de llamada, f(t). La probabilidad de
gue v de x fuentes haga llamadas en (tAt)4es entonces:

P (A1)= %ﬁ[(l—e_ﬂm’)v rRC? (TGD 2.14)

El ndmero esperado de llamadas en el intervalo es:

e(v)=xQ1-e P21 (TGD 2.15)
Para pequefiast, esto puede ecribirse:

&v)=x[BFA¢ (TGD 2.15a)
Consecuentemente, la intensidad de llamadas con x fuentes libres es:

Yy =xLp (TGD 2.16)

Para y(p), ahora establecemos los siguientes supuestos generales:

y(p) = (N - p) .B (BE) Bernoulli, Engset
y(p) =y (E) Poisson, Erlang
y(p) =B . (y+ p) (NB) Tipo binomial negativo

(TGD 2.17)
Los supuestos resultan en distribuciones de trafico de tipos conocidos. (BE) es una distribucion en la cual la
intensidad de llamadas disminuye con el incremento del nUmero de ocupaciones, (E) es independiente del nimero de
ocupaciones y (NB) tiene una intensidad de llamada incrementada con el nimero de ocupaciones.

Puede hacerse un supuesto (TGD 2.17) para incluir otro, o sea:



BE - E SN-a B -0, NB -y

BE - NB siN <0, B <0, N.B - ay, B-a
NB - BE s a<o, y<0, ay - NB -a- B
NB - E sia- 0, Y - o a-y

La insercion de (TGD 2.17) en (TGD 2.9) y (TGD 2.8a) resulta en diferentes distribuciones, las cuales son
tratadas en las secciones siguientes para el grupo de disponibilidad total en sistemas de pérdida. Pero antes de eso, s
definiran algunos conceptos generales para una distribucion de trafico.

3. Algunos conceptos generales y definiciones

La congestién de tiempo esta simbolizado por E.

E = LA PROPORCION DE TIEMPO DURANTE EL CUAL LA CONGESTION PREVALECE

= PROBABILIDAD DE QUE TODOS LOS DISPOSITIVOS DISPONIBLES ESTEN OCUPADOS
(TGD 3.1)

Para sistemas de espera, E = probabilidad de que todos los dispositivos estén ocupados, independientemente de
gue las llamadas estén o no esperando.

La congestion de Llamadas es simbolizado por B.

B = PROPORCION DE LLAMADAS INFRUCTUOSAS
= PROBABILIDAD DE UNA LLAMADA INFRUCTUOSA

(TGD 3.2)
E= z [p] , Si p= n denota todos los estados (p) cuando la congestion prevalece. (TGD 3.3)
p2n
z [p]3(p) Numero esperado de llamadas cuando la congestion TGD 3.4
p= P20 _ prevalece, dividido por el nimero total esperado de ( 4)
Z[p] G(p) llamadas. Calculado por unidad de tiempo.
all p

Para sistemas de espera, B = P (t>0) = la probabilidad de tener que esperar.
Para interconexiones graduales y sistemas de enlace, la suma precededabp considerarse como simbdlica.

El tréfico cursado es aqui simbolizado pdr=Animero medio de ocupaciones simultaneas.

n
Mensurable! Al = Zp [p] n = nimero max. de ocupaciones simultaneas (TGD 3.5)
p=1

Como: fqp]:/\p_] Tp-1] (TGD 3.6)

A' puede también escribirse:
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n n—1
AIZZSDHP_IJ[)—I]:SZAPJ])] (TGD 3.53)
p:[ p=0
El Tréafico Ofrecido se designa con A
_ _ numero medio de ocupaciones simultaneas
A= Z s(p) Opl = ofrecidas al sistema (ya sean aceptadas o no). (TGD 3.7)

todo p

A DEPENDE EXCLUSIVAMENTE DEL MODELO TEORICO USADO.NO
PUEDE MEDIRSE!

Diferencia entre A and ‘A

Escriba A= is@(p) Up]J r=max. dep (TGD 3.7)
p=0
n—1

4=y s (p) ()T p] (TGD 3.5)
p=0

donde n = nimero maximo de ocupaciones simultagaas,

n—1 n
Estoda: Ad=A- 4’ = S sQ=w(p)B(p)Tpi+ Y sB(p)lp] (TGD 3.8)
p=0 p=n
0 M=A-A"= 3 sT(p)p] if W(p)=1 for p<n
p=n
También podemos escribir:
AA:A—A’:smzy(p)[(1—W(p))qp] (TGD 3.8a)

p=0

AA >0 solo si W(p) <1 ocurre para 0< p<r

Esto significa que:

A > Al para un sistema de pérdida

A = Al para un sistema de espera * (TGD 3.9)

* sj todos las llamadas esperan hasta ser servidas.
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Cargaen €l dispositivo v: ésimo

Simbolizada pora,

Hay diferentes expresiones para caceria secuencial y caceria aleatoria en sistemas de pérdida y en sistemas de
espera.

El factor de mejora es simbolizado por F.

Si un sistema se extiende desd®astan + An dispositivos sin cambio del trafico ofrecidose define como:
F=A"(n+2n)-A4"(n) (TGD 3.10)
es decir, el factor de mejora es el incremento en el trafico manejado para un incrementaadesddn dispositivos.
Usualmentedn = 1.

NOTE que un sistema con frecuencia puede extenderse en mas de unAa fieh@mentonces considerarse como
multidimensional.

Probabilidad de x dispositivos especificos ocupados

Caceria aleatoria = la misma carga en todos los dispositivos = todas las combinaciones con el mismo niimero de
dispositivos ocupados igualmente probable.

O A
O
A
O
La probabilidad es simbolizada por H(x).
Caceria O X = nimero de dispositivos especificos,
— X n definidos, por ejemplo, por sus nimeros.
aleatoria @)
O
v
O
®) v

Dﬁ@—xﬁ
H(x)= Z[p]gb+ S [p] (TGD 3.11)

£V A
LpO

La segunda suma es = 0 para un sistema de pérdida, pero > 0 para un sistema de espera
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H(x) deberia aplicarse con gran precaucion para las interconexiones graduales y los sistemas de enlace, ya que todos los
n dispositivos no siempre portan la misma carga y ya que todas las combinaciones de p dispositivos ocupados no son
siempre igualmente probables.

Con CACERIA SECUENCIAL, las expresiones para H(x) son muy complicadas.

Duracién del estado (p)

El sistema permanece en (p) hasta que una ocupacion termine o una nueva llamada ocurra. Las intensidades de cambio
sonHp Y Ap.

La probabilidad de que (p) persista en el tiempo t es:

py (>0 = ArtHE (TGD 3.12)
La funcién de frecuencia para la curacion de (p) es:

fp ) = (A, +u, @ et (TGD 3.13)
Duracion media:

- )

;o= (TGD 3.14)
P
Ap +Hp
NOTE la diferencia entre la duracién total y duracién restante
t=0 t=t, t=T
tiempo
Inicio de (p) Pgnto arbitrario de Fin de (p)
tiempo con (p)
La duracién total de (p) se describe por:
Fo(t)= (A, +py )@ At He) (TGD 3.15)

La probabilidad de que (p) exista alrtess:

py(t>1)=ertHi)d (TGD 3.16)
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La probabilidad de que el estado (p) persistaen T cuando se sabe que el estado (p) existi6 ept =t

P(> T—to)ZP(t>T|t>t0)=§((:—>>t;))

(A p*h, )

_ = (Al )1y
e_(Ap +/Jp)[0

P(>T_l())

Asi: PCt-tg) =P (t>T1-tg) (TGD 3.17)

es decir, la probabilidad de que (p) dure un tie®ps igual a la probabilidad de que (p) tenga una duracién re8tante
calculada desde un punto arbitrario de tiempo cuando el estado del sistema es (p). SE APLICA SOLAMENTE A
DISTRIBUCION EXPONENCIAL!

Condicién de convergencia
A fin de que un proceso de tréfico pueda lograr un equilibrio estadistico y permanecer en equilibrio, debe cumplirse la
siguiente condicién

S [p]TA, +H,) = finite

all p

(TGD 3.18)
Esta condicion implica que el nimero medio de cambios de (p) por unidad de tiempo debe ser finito.

4, Ejemplo de un proceso de estado simple en equilibrio.

Si se considera un grupo de circuitos durante un cierto intervalo de tiempo, el nimero de ocupaciones puede
cambiar como se describe en la Figura 4/1.
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NUmero de

ocupaciones

R N I I O A

FIGURA TGD 4/1

Numero de ocupaciones cambiantes con el tiempo, determinadas por eventos acaecidos.
(Llamadat, terminaciéni )

El proceso mostrado en la Figura TGD 4/1 puede o no estar en equilibrio. (Muy pocos eventos se muestran en
la Figura para permitir cualquier conclusién al respecto.) Sin embargo, para decir que un proceso de trafico esta en
equilibrio estadistico, debemos asumir que:

- el proceso no se esta incrementando ni disminuyendo a la larga;

- el proceso se inicié hace tanto tiempo, que la manera en que comenzé es ahora irrelevante para sus
variaciones actuales.

Deduccion de probabilidades de estado

Para ilustrar como pueden deducirse las probabilidades de estado para un proceso de trafico, haremos los
siguientes supuestos:

* grupo de accesibilidad total con n dispositivos;

* intensidad de llamada y cuando p < ny cero cuando p = n, (es decir, la intensidad de llamadas es independiente
del nimero de ocupaciones en el grupo y las llamadas rechazadas no cambian la intensidad de llamada => no
hay intentos repetidos!).

¢ los tiempos de ocupacién estan exponencialmente distribuidos con una media de h.

« el proceso esta en equilibrio estadistico.

Los supuestos se aplican al grupo de disponibilidad total del tipo Poisson-Erlang (cf TGD 2.17).
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Ya que el equilibrio estadistico implica:

INCREMENTO = DISMINUCION

a la larga se aplica, (TGD.1.11):

Ap-1(P=1)=Hp(p) (TGD 1.11)
donde Ap-1 =W(p-13 (TGD 4.1)
i, :% (TGD 4.2)

Y a que se considera un grupo de disponibilidad total, podemos escribir:
W(p)=1 para 0<p<n

W(p) =0 parap=n
Entonces, tenemos: yldp-1)= % Up) (TGD 4.3)

para p=123, ..n
Introduciendo: A = yh, podemos escribir:

Alp-1 =p.[pl (TGD 4.4)

lo quesignificaa A(0) Q)

A@Q) = 2(2)
A2 = 3(3) (TGD 4.44)
A(p-l) = p.(p)

A1) = n.(n

Por lo que cualquier probabilidad de estado puede expresarse en probabilidad de estado vecino, y por tanto
podemos hacer calculos recurrentes de cualquier (p) al estado (0), esto es:

1) =A.0
(2) =A.A.(0)

2
) =A.A.A.(0

3 2 1
etc., esto es:
(p)=4500) (TGD 4.5)

donde p! = p.(p-1) . (p-2) ... 2.1
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De acuerdo a la definicion de probabilidades,

i(p)zl (TGD 4.6)
p=0

esto es, la suma de todas las probabilidades de estado posibles es igual a la unidad. Por tanto:

nooyp
Z 7Q(o):j (TGD 4.7)

p=0

si definimos p! =0 para p =0,

o: (0)[%1+A+f21—f+,..+f1"%:1

n!
Podemos por tanto escribir:

AP
L
(p)=—L— (TGD 4.8)
y
2 i

v=0

donde p = n da la Primera Férmula de Erlang.

Deduccion cldsica de la distribucién de Erlang

Aplicamos los mismos supuestos sefialados anteriormente. Consideremos el proceso de estado dentro de un
intervalo corto (t, t At) y describamos lo que puede pasar en este intervalo. Para un estado arbitrario (p), calculemos la
probabilidad que el proceso tenga exactamente p ocupacioneg\en t +

Estas posibilidades aparecen cuando:
- Ya habia p ocupaciones en t y ninguna nueva llamada o terminaciones ocurrieron en el intervalo;
- habia menos que p ocupaciones en ty ocurrid un nimero pertinente de llamadas y no de terminaciones;

- hubo méas que p ocupaciones en t para un nimero pertinente de terminaciones, pero no ocurrieron llamadas en
el intervalo;

- ambas, llamadas y terminaciones, ocurrieron en el intervalo pero de tal manera que hubo exactamente p
ocupaciones en t At.

Podemos ahora escribir la expresién siguiente para la probabilidad de p ocupacion&t ent +

[Ples = [Pl {1 - AAL - pAt} + (no evento)
+ [p-1} . AAt + (no evento)
+ [p+1} . (p+1)At (no evento)
+ [X];. Probabilidad de més de un evento.

(TGD 4.9)
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Para entender el Ultimo término en la ecuacién, podemos considerar la probabilidad de que el estado sea

cambiado de p-2 a p en (t, AY). La probabilidad para esto es:

[p-2] . AALAAL = [p-2] A? . At?

De hecho, si z eventos ocurren, su probabilidad es proporcioAgFf.aPpr eso, si dejamos qid se vuelva
suficientemente pequefa, todos los casos con mas de un evento enAf), pueden ser despreciados. Podemos
entonces escribir (TGD 4.9) como:

[Plist - [Pl = - [Pl - (A+p) At + [p-1} A . At + [p+1} (p+1)At

o —[P]Mlﬂtt‘[p]t:_[p]tQ(A+p)+[p-1]m4+[p+1]mp+1) (TGD 4.10)

Si hacemodt - 0, el lado izquierdo de (TGD 4.10) se convierte en una derivada

Uplisar—[pl:  dlp]:
At dt

El equilibrio asume que las probabilidades de estado (p) no cambian con el tiempo, eg—g;ezéir; 0

El supuesto de equilibrio significa que las probabilidades de estadopépnanecen constantes
independientemente del tiempo, t. Por eso podemos escribirlas simplemente (p).

Para % =0, podemos ahora escribir (2.5.10) como sigue:

A[p] - (p+1)[p-1] = A[p-1] - p[p]
Parap=0, [p-1]=0,y portanto A[0]-[1]=0
Parap=1 A[l]-2[2]=A[0]-[1]=0
Consecuentemente llegamosdgp -1] = p Ofp] (TGD 4.4)
como se ha dado arriba.

Observacion: La expresion

d[p]

7 ==[p](A+p)+[p=1]H+[p+1](p+]) (TGD 4.11)

provee posibilidades para estudiar el proceso antes de que éste haya alcanzado su estado de equilibrio, tal como lac

condiciones de inicio.



