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I. INTRODUCCION

DESDE que A. K. ERLANG inici6 la teoria de colas aplicindola a los
problemas del trifico telefénico, esta moderna metodologia ha
sido desarrollada con éxito en multitud de campos.

Asi, en la bibliografia sobre el tema es ficil encontrar adaptacio-
nes de modelos a problemas tan diversos como: tréfico de automévi-
les, hospitales y demanda de médicos, aeropuertos, disefio del mostra-
dor de un restaurante de autoservicio, previsién de médquinas de re-
puesto, etc.

Por el contrario, el niimero de trabajos en los que se aplican o se
adaptan modelos de colas para resolver problemas relacionados con
la economia agraria es muy reducido. Consultada la coleccién de la
«World Agricultural Economics and Rural Sociology Abstracts»
(WAERSA) desde su primer niimero en el afio 1959 hasta el nimero
de diciembre de 1971 se encontraron solamente tres trabajos sobre
teoria de colas [1, 3 y 51, lo cual da una idea de la parquedad con
que se han estudiado las posibilidades de la teoria de colas en econo-
mia agraria.
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Sin embargo, en ciertos procesos de produccién agraria se origi-
nan tipicas colas con sus correspondientes repercusiones econdémicas.
Por ejemplo, en industrias agrarias tales como almazaras, fdbricas
de aziicar, centrales hortofruticolas, etc., la llegada de materia prima
tiene lugar de una forma aleatoria a lo largo del tiempo, por lo que
normalmente dicha materia prima ha de sufrir una espera antes de ser
tratada en la primera fase de su elaboracign.

La materia prima va perdiendo calidad a medida que aumenta el
tiempo de espera (elevacién de la acidez de la aceituna en los trojes
de las almazaras, disminucién de la riqueza sacdrica de la remolacha
en los silos, etc.), por lo que guardar cola representa un coste.

Por otra parte, la linea de espera podra ser reducida aumentando
el nimero de equipos que han de tratar la materia prima en su primera
fase; pero a medida que se aumenta el niimero de equipos se eleva su
nivel de desocupacién, lo cual repercute en un incremento de su coste.

Los modelos cldsicos de colas se pueden aplicar sin dificultad a
la determinacién del nimero éptimo de equipos de recepcién, con ob-
jeto de que el coste conjunto de espera de la materia prima y de des-
ocupacién de los equipos sea minimo.

Pero se presentan otros problemas de cierto interés, como el de
determinar la dimensién 6ptima del centro de espera o el de regular
las llegadas de materia prima mediante la introduccién de un sistema
de primas. El primero creemos que no ha sido tratado atin en sus apli-
caciones a la economia agraria. El segundo no ha sido planteado hasta
ahora en la literatura sobre teoria de colas, ni a nivel teérico ni a
nivel de aplicacién. El célculo de la dimensién optima de un centro de
espera para una industria agraria constituye el objeto principal de
este articulo. En cuanto a la regulacién de las llegadas de materia
prima mediante la introduccién de un sistema de primas, hemos publi-
cado recientemente un articulo sobre el particular (1).

Nuestro trabajo consta de las siguientes partes:

1.° Un modelo que permite establecer la dimensién éptima de
los centros de espera: trojes, silos Y, en general, depésitos
de recepcién.

(1) En él damos a conocer el modelo de primas 6ptimas de BALLESTERo, donde se
parte de un nuevo planteamiento del problema de las colas cuando la tasa media de
llegadas supera a la tasa media de servicio. Véase C. ROMERO., Optimum premium in
crop delivery, en el Journal of Agricultural Economics, septiembre 1974,
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2° Un modelo que proporciona la dimensién éptima del centro
de espera, permitiendo determinar a la vez el nimero éptimo
de equipos de recepcién.

II. NOTACION E HIPOTESIS

A lo largo de este trabajo se utilizard la siguiente notacién :

A = tasa media de legadas.
n = nimero de unidades en el sistema (esperando en la cola o siendo atendidas
por los equipos de recepcion).
N = nimero de unidades en el conjunto del fenémeno.
Pn = probabilidad de que en el sistema haya n unidades.
g= nimero de unidades en el centro de espera.
= nimero de estaciones o equipos de recepcion.
p = nimero de equipos de recepcién desocupados.
W’ = tasa media de servicio por equipo.
it = tasa media total de servicio.
A/ = coeficiente total de utilizacion del sistema.
A/w' = coeficiente de utilizacién por equipo.
& = coste de la espera de una unidad por unidad de tiempo.
B = coste correspondiente a la desocupacién de un equipo receptor por unidad
de tiempo.
W = tiempo de espera en la cola.

Las hipétesis de trabajo generales a todos los modelos son:

1.° Se consideran sistemas abiertos, es decir, se supone que las
unidades que llegan al sistema son ilimitadas en ndmero.

2° La tasa de llegadas es constante en el tiempo.

3.° La primera unidad que llega al sistema es la primera en ser
servida.

4.° Las unidades en la cola son homogéneas y de igual magnitud.

5.” Se admite que el proceso de llegadas es poissoniano y que el
tiempo de servicio obedecen a una ley exponencial (cola pois-
soniana).

6.° La tasa media de llegadas A es menor que la tasa total media
de servicio b (A <p). Esta hipétesis es general en todos
los modelos cldsicos de teoria de colas. Ahora bien, en aque-
llos procesos de produccién agraria en los que la duracién del
periodo de transformacién de la cosecha en la factoria es
normalmente mds largo que la duracién del periodo de reco-
gida de la cosecha, la tasa media de llegadas X serd frecuente-
mente mayor que la tasa total media de servicio . Un modelo
de teoria de colas para procesos de produccién agraria en el
que A no es menor que ! se puede consultar en [4]).
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III. MODELO 1. (CALCULO DE LA DIMENSION OPTIMA DEL
CENTRO DE ESPERA)

II1.1. INTRODUCCION

Una empresa transformadora de productos agrarios mantiene en
servicio una planta industrial, cuyos equipos de recepcién no seran por
el momento modificados ni en su nimero ni en sus caracteristicas. En
cambio, se planea la construccién de un centro de espera (troje, silo,
etcétera), deseindose calcular previamente su dimensién 6ptima.

El sistema estd constituido por:

a) Los equipos de recepcién cuyo nimero y capacidad es un
dato. . .

b) El centro de espera principal (troje, silo, etc.), cuya dimen-
sién éptima se desea determinar.

c) El centro de espera secundario. Es un centro de espera anejo
al principal y que no estd especialmente acondicionado para
el almacenamiento (un patio, un solar, etc.). Su capacidad
se supone infinita.

Cuando una unidad llega al sistema pueden suceder tres casos:

1° La unidad guarda cola en el centro de espera principal, por
encontrar sitio en éL.

2° La unidad guarda cola en el centro de espera secundario, por
estar el centro de espera principal completo. Ejemplo: al no
encontrar sitio en el troje una partida de aceitunas, queda
depositada en un patio no especialmente acondicionado como
troje.

3.° La unidad no es admitida en el sistema.

La empresa transformadora es quien decide sobre la admisién o
no admisién de las unidades en el sistema si el centro de espera prin-
cipal se encontrase completo.

Si la dimensi6n que se da al centro de espera principal es muy in-
ferior a la «cola media», el coste del centro de espera principal serd
bajo; pero por otra parte, el nimero de unidades que al llegar en-
cuentran dicho centro de espera principal saturado seri elevado, por
lo que se incurrird en un coste adicional debido a alguno de los si-
guientes conceptos:
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@’) Al guardar cola la unidad en el centro de espera secundario
experimenta pérdidas de calidad, mermas, etc., debidas a la
falta de acondicionamiento de dicho centro de espera se-
cundario.

b’) Al no ser admitida la unidad en el sistema, la empresa sufre
un coste adicional debido a la pérdida de beneficio que po-
dria haber logrado elaborando dicha unidad.

Por el contrario, si la dimensién del centro de espera principal es
bastante superior a la de la «cola media, el niimero de unidades que
al llegar encuentran dicho centro de espera saturado serd pequefio,
por lo que los costes por mermas o por pérdidas de beneficio serdn
escasos, pero el coste del centro de espera principal sers alto.

Por tanto, se plantea el problema de determinar el ntimero de uni-
dades para el que se debe disefiar el centro de espera principal, con
objeto de minimizar el coste conjunto.

II1.2. PLANTEAMIENTO ANALITICO

Sean:

m = n—s = dimensién del centro de espera principal.

P>n = probabilidad de que en el sistema haya mds de n unidades. Esta proba-
bilidad indica el porcentaje de unidades que al llegar encuentran el centro
de espera principal completo.

Ci = coste unitario del centro de espera principal.
C: = coste originado por una unidad que al llegar encuentra el centro de espera
principal completo.

Dado un intervalo de tiempo 7, la expresién del coste medio total
referido a dicho intervalo es:

V(m)= [C, (n-s)+ C, P>n] T(3.1)

Si los costes Ci, C: son constantes en el intervalo T , el coste total
por unidades de tiempo es:
Z(m)= V(m)= C, (n-s) + C, A P>n (3.2)
T
Bajo la hipétesis de cola poissoniana, anteriormente establecida, se
tiene:
a) Caso de un solo equipo de recepcién.

La probabilidad de que en una cola poissoniana con un solo equipo
de recepcién haya n unidades en el sistema es [2, pdg. 88]:

Pn=(1-¥) ¥" (3.3)
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Por tanto, la probabilidad de que haya mds de n unidades es:

] _yn +1 3.9)

.........

Sustituyendo (3.4) en (3.2) se obtiene para S = 1:
Z(m)=C, (n-1) + G, ¥ +1 35)
Sustituyendo n por m + 1 en (3.5) queda:
Z(m)=C,m + C, A T +2(3¢)

La dimensién buscada es m, siendo m el valor que hace minima la
expresién (3.6).

b) Caso de varios equipos de recepcién con la misma tasa media
de servicio.

La probabilidad de que en una cola poissoniana con varios equipos
de recepcién haya n unidades en el sistema es [2, pag. 88]:

Syl

Pn=Pu-S—n'f—n>SCon Po= 1

sS ¢S - ghyn
=+
St(-¥) Z n!

v

3.7

Por tanto, la probabilidad de que haya mds de n unidades es:

s ‘ S n + 1
P>n= 50 'Pn+l+ L ++% .......... =p S Y 3.8)
st st 1-¥

Sustituyendo (3.8), en (3.2) se obtiene:

S 31
Z(m)=C, (ns)+ C:APs S_ ¥ 7 (39
st

Sustituyendo n por m + s en (3.9), queda:
1 gS ym+S+1
S-1 st

SS ‘FS anﬂl

i) 2 nr

Z(m)=C, + C; A (3.10)

La dimensién buscada es m, siendo m el valor que hace minima
la expresién (3.10).
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II.3. EjempLo (2)

Una central hortofruticola estd especializada en el acondiciona-
miento de las siguientes clases de fruta: manzana, pero y melocotén.
Al llegar del campo, la fruta espera en un patio no especialmente
acondicionado su turno de tratamiento. Una vez calibrada, empaque-
tada, etc., es almacenada en cimaras frigorificas hasta el momento
de su venta,

El melocotén presenta problemas especiales dada la enorme faci-
lidad con que pierde calidad mientras guarda cola en el patio. En
vista de ello, la empresa decide instalar una cimara de prerrefrigera-
cién donde el melocotén seré almacenado desde su entrada en la cen-
tral hasta el momento de pasar a la calibradora.

La empresa adopta el siguiente criterio. El melocotén que al llegar
no encuentre sitio en la cdmara de prerrefrigeracién no es tratado por
la central, sino que se vende directamente, por lo que la empresa sufre
la pérdida de beneficio que podria haber logrado tratando dicha fruta.

Se desea determinar la dimensién éptima de la cdmara de prerre-
frigeracién. Para ello se dispone de los siguientes datos:

El coste horario de mantenimiento en cimara de una Tm. de
melocotén se estima en 2,3 pesetas, es decir:

Ci = 2,3 pts/Tm (3.11)

La empresa obtiene un beneficio medio de 2.500 pesetas por
cada Tm. de melocotén que pasa por la central, y sélo de 500 pesetas
cuando el melocotén se vende directamente sin ser tratado por la cen-
tral; es decir:

C2=2.500 — 500=2.000 ptas. Tm. (3.12)

El ritmo de llegadas se ajusta a una distribucién de Poisson. La
distribucién del tiempo de servicio del equipo de recepcién (tren de
calibraje) es exponencial. Los valores medios de ambas distribucio-
nes son:

A =1,92 unidadesthora; equivalentes a 0,96 Tm/hora (3.13).

k=2  unidades’hora; equivalentes a 1  Tm/hora (3.14).

La unidad es aqui el remolque de 0,5 Tm. El coeficiente total de
utilizacién del sistema ¥ valdr4 por tanto:
¥ =0,96 (3.15)

(2) Nuestro agradecimiento al Gabinete de Cilculo de la ETS de Ingenieros Agré-
nomos de Madrid, por la revisién de los cilculos numéricos relativos a este ejemplo.
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Sustituyendo en (3.6), Ci, C2, » y ¥ por sus valores (3.11), (3.12),
(3.13) y 3.15), se obtiene la siguiente funcién ¢conémica:

Z(m)=2,30 m+2.000 - 0,96™ (3.16)

El valor de m que hace minima (3.16) es 84 Tm. Por tanto, la
cdmara de prerrefrigeracién deberéd tener cabida para 84 Tm., equi-
valentes a una dimensién de 336 m’.

El coste horario Z correspondiente a esta dimensién es de 194,2
pesetas. Al utilizarse la cdmara 1.800 horas a lo largo del afio, el
coste total anual es 349.560 pesetas.

Es 16gico suponer que si no se aplica este modelo, la empresa pro-
yecte la cdmara para una cabida de 23 Tm. (que es la dimensién de
la cola media) equivalente a 92 m’. El coste Z correspondiente a esta
dimensién es entonces de 744,9 ptas/hora o 1.340.820 ptas/anuales;
es decir, superior en un 383,5 por 100 al coste ptimo.

IV. MODELO2. (OPTIMIZACION DEL NUMERO DE EQUIPOS
DE RECEPCION Y DE LA DIMENSION DEL CENTRO
DE ESPERA)

IV.l. INTRODUCCION

Este modelo es una variante del modelo anterior. El nimero de
equipos de recepcién no es aqui un dato, sino una variable a deter-
minar. A este fin se establece una funcién econémica que permite ob-
tener tanto el niimero de equipos de recepcién como la dimensién del
centro de espera principal para que la empresa se encuentre en con-
diciones de coste minimo.

IV.2. PLANTEAMIENTO ANALITICO

En una cola poissoniana el tiempo medio de espera de una uni-
dad es [2, pig 89]:
SS \FS+I
1 S1(1-¥)2

S-1
SS WS LZ SS \Irn
S1(1-¥) nt
(]

W= 4.1)
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Como la tasa de llegadas es }, el niimero medio de unidades en
el centro de espera es [2, pig. 90]:
ss \FS+1
St (1-1)2

S-1
S ys nygn
’S ¥ +Z S'Y
St (1-¥) nt

v

=AW= 4.2)

En una cola poissoniana, el nimero medio de equipos de recep-

cién desocupados es:
=(1-9) S (1.3)

Los costes unitarios de espera de la materia prima (%) y de des-
ocupacién de los equipos de recepcion (B) dependen del tiempo. Ade-
mis, teniendo en cuenta (3. 10) se llega a la siguiente funcién eco-
ndémica:
sSyst1 ]

a SN2, sawms | T+

S1
S ¢S S 311
§ ¥ +ZS ¥
L_ St (1-9) nt
n=v ]
1 S Tm+s+l 4.4)

S-1 St 1.7
SS \ys Sn \P-n
+2
St (1-%) nt

n=v

Z(S.m)=

C,m+ C2

Si se instalan S equipos de recepcién y se dota al centro de espera
principal de una dimensién para m unidades, siendo S y m los valores
que hacen minima la expresion (4.4), se consigue obtener un coste
minimo. '

Este coste total se desglosa en los siguientes costes parciales:

a) Coste de espera de la materia prima.
b) Coste de desocupacién de los equipos de recepcién.
¢) Coste del centro de espera principal.

d) Coste originado por las unidades que al llegar encuentran el
centro de espera principal completo.
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Ahora bien, normalmente serd posible encontrar en el mercado
equipos con diferentes tasas de servicio. Sean estas tasas: (', W,
#%, ... Cuanto mayor sea la tasa de servicio, mayor sers el precio del
equipo, y, por tanto, mayor serd el coste de desocupacién de dicho
equipo.

La funcién econémica (4.4) pasard ahora a depender de las va-
riables:

S = nimero de equipos de recepcién.
m = dimensién del centro de espera principal.
I = tasa de servicio del equipo de recepcién.
La variable B es funcién de la tasa |t’. Es decir:
m B=Bn) (45
(S 1 2 K
(lll"ll) Z (lu)ll Z (pl)l! mmatectemeeeanennasass Z(lll)lk ....................... -
(lr"dl!) z (1::):: Z(x:z):: e Z (y’):k .........................
|
a’ (4.6)
) | Z G Z (1)1 e Z (140 e

Se pretende minimizar la funcién Z (S, m, ). Por tanto, serd
preciso elegir el elemento Z (i, ;), x de la matriz (4.6) que sea a la
vez minimo de su fila y minimo de su columna; el cual indica el
mimero de equipos de recepcién, la tasa de servicio correspondiente
a estos equipos y la dimensién del centro de espera principal.

IV.3 Ejemrro (3)
Los gestores de una almazara estin interesados en conocer el ni-

mero de equipos de recepcién que deben tener instalados, asi como la

(3) Nuestro agradecimiento al Gabinete de Cilculo de la ETS de Ingenieros Agré-
nomos de Madrid, por la revisién de los cdlculos numéricos relativos a este ejemplo.
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dimensién que deben dar al troje para que la cmpresa se encuentre
en situacién de coste minimo. La empresa sigue un criterio similar al
del ejemplo 3.4; es decir, la aceituna que al llegar a la almazara
encuentra el troje completo no es elaborada en dicha almazara; con lo
que la almazara sufre la pérdida de beneficio que podria haber logrado
elaborando la aceituna rechazada.

El problema se resuelve aplicando el Modelo-2. Se dispone para
ello de los siguientes datos.

El coste horario de mantenimiento en el troje de una Tm. de acei-
tuna se estima en 0,15 ptas.; es decir:

C, = 0,15 ptas/Tm. (4.7)

La almaraza obtiene un beneficio medio de 2.000 ptas. por Tm. de
aceituna elaborada; es decir:

C: = 2.000 ptas/Tm. (4.8)

El rismo de llegadas se ajusta a una distribucién de Poisson.
La distribucién del tiempo de servicio de cada equipo de recepcion es
exponencial. Los valores medios de ambas distribuciones son:

A = 2,88 unidades/hora; equivalentes a 1,44 Tm./hora (4.9)
W = 1.50 unidades/hora; equivalentes a 0,75 Tm./hora (4.10)

La unidad es aqui el remolque de 0,5 Tm. El coeficiente de uti-
lizacién por equipo de recepcion ¥’ yaldra por lanto:
¥ = 1,92 (4.11)

Fl coste horario de desocupacién de cada equipo de recepcién
se estima en 800 ptas., es decir:

8 = 800 ptas./hora (4.12)

La aceituna llega del campo con una acidez media de 0,8 grados.
Un aceite con una acidez de 0,8 grados se clasifica como virgen
extra II (4).

El tiempo medio de espera de la aceituna en el troje es, se-
gin (4.1):

Para S = 2 ; W = 20 horas.
Para S =3 ; W = 10,66 horas.

Segiin observaciones empiricas, la aceituna que con una acidez
inicial de 0,8 grados permanece entrojada 20 horas aumenta su aci-

(4) Decreto del 27 de noviembre de 1970 por el que se regula la campafia oleicola.
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dez en 0,4 grados. Un aceite con una acidez de 1,2 grados se clasi-
fica como virgen fino.

Por su parte, la aceituna que con una acidez inicial de 0,8 grados
permanece entrojada 10,66 horas aumenta su acidez en 0,2 grados.
Un aceite con una acidez de 1 grado se clasifica como virgen extra II.

El aceite de oliva virgen extra II se cotiza a 37,25 ptas/Kg. y el
virgen fino a 36 ptas/Kg. (5).

La tasa horaria de llegadas es de 1,44 Tm. de aceituna, equiva-
lentes a 360 Kgs. de aceite. El coste horario de espera de la aceituna
es, por tanto:

Para S=2; a 1 = 360 (37,25-36,0)= 450 (4.13)
Para S=3,a1=10v (4,14)

El coste conjunto de espera de la aceituna y de desocupacién de
los equipos de recepcién se obtiene sustituyendo los dos primeros
sumandos de (4.4) por (4.12) y (4.13) 6 (4.14), segiin sea S = 2
6 S = 3, es decir:

Para S=2; a 1 8 p= 450+800 (1-0,96).2= 514 (4.15)
Para S=3,a78p= 04800 (1-0,64).8= 918 (4.16)

Sustituyendo en (4.3) Ci, Cz, A, por (4.7), (4.8), (4.9); ¥
por (4.11) dividido por el mimero de equipos de recepcién; los dos
primeros sumandos de (4.3) por (4.15) 6 (4.16), segiin sea S=2 6
S = 3, resulta:

Para S =2; Z (m) =514 + 0,15 m + 1.469.0,96 ™** (4.17)
Para S =3; Z (m) =918 + 0,15 m + 489,6.0,64 ™ (4.18)
El valor de m que hace minimo (4.17) es 144 Tm. Por tanto, para
S = 2 el troje debe tener cabida para 152 Tm., cquivalente a 206 m”.
El coste inherente a esta dimensién es:
514 + 21,50 = 535,50 ptas.

El valor de m que hace minimo (4.18) es 13 Tm. Por tanto, para
S = 3 el troje debe tener cabida para 13 Tm., equivalente a 19 m’.
El coste inherente a esta dimensién es:

918 + 2,19 = 920,19 ptas.

La politica 6ptima para la almazara es, pues, mantener dos equi-
pos de recepcién y dotar al troje de una dimensién de 206 m’. Si
se adopta la politica subéptima de 3 equipos de recepcién y troje de
19 m’, el sobrecoste horario respecto a la politica éptima es de 384,69

(5) Decreto del 27 de noviembre de 1970 por el que se regula la campafa oleicola.
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pesetas, que multiplicado por las 1.200 horas que dura la campafa
supone un sobrecoste total de 451,618 ptas. Estas cifras dan una idea
aproximada de la importancia econémica de la aplicacién del mo-
delo, aunque por tratarse de ejemplos no es naturalmente licito de-
ducir conclusiones al respecto.

[1] R. C. AcrawaL: Applications of operations research techniques in agriculture.
Tesis Doctoral, Universidad de Iowa, 1967.

[2] A. KaurManN, R. Cruon: Los fendmenos de espera (Versién espafiola de
J. A. Lanuza.) Ed. CECSA, 1966.

(31 A. H. NieLseN: Dimensionering af et anlaeg. Eksempler pa anvendelse af
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RESUMEN

En este articulo se presentan dos modelos de teoria de colas, que cree-
mos no son conocidos en la literatura de economia agraria sobre la materia.
El objeto del primer modelo es determinar la dimensién 6ptima de un centro
de espera principal de materias primas en una industria agraria, a fin de
que la empresa se encuentre en una situacién de coste minimp. El objeto
del segundo modelo es determinar la dimensién del centro de espera prin-
cipal de materias primas y el numero de equipos de recepcién con su co-
rrespondiente tasa de servicio en una industria agraria, a fin de que la
empresa se encuentre en una situacién de coste minimo. En el articulo
zelintroducen dos ejemplos para ilustrar el interés practico de dichos mo-

elos.

RESUME

Cet article présente deux modéles de la théorie des queues qui, croyons-
nous, ne sont pas connus dans la littérature de 1'économie agraire sur cette
matiere. L'objet du premier modéle est de déterminer la dimensién optimale
d'un centre d’attente principal de matiéres dans une industrie agricole afin
que l'entreprise se trouve dans une situation de colits minimaux. L'objet
du second modele est de déterminer la dimensién du centre d’attente prin-
cipal des matiéres premiéres et le nombre d'équipements de réception avec
le taux de service qui lui revient dans une industrie agricole afin que l'entre-
prise se trouve dans une situation de cofits minimaux. L'article donne deux
exemples pour illustrer l'intérét pratique de ces modéles.

SUMMARY

This article presents two models of the theory of queues, which we believe
are not known in the literature of agrarian economy on the matter. The
object of the first model is to determine the optimum dimension of a prin-
cipal centre of waiting for raw materials in an agrarian industry, in order
that the enterprise may find itself in a minimum cost situation. The object
of the second model is to determine the dimension of the principal centre
of waiting for raw materials and the number of reception teams with
their corresponding service assessment in an agrarian industry, in order
that the enterprise may find itself in a minimum cost situation. The article
includes two examples to illustrate the practical interest of these models.



