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1 Intro

El analisis de los sistemas de colas permite identificar cuellos de botella,
optimizar recursos y mejorar la experiencia del usuario mediante la reduccién
de los tiempos de espera. Los hallazgos principales destacan que:

e Eficiencia del Sistema M/M/2



La transicion de un sistema de servidor tnico (M/M/1) a uno doble con
fila tnica reduce drasticamente el tiempo de permanencia, superando en
eficiencia a la configuracion de dos colas separadas.

e Impacto de la Variabilidad (M/G/1)

En sistemas con un solo servidor, la varianza del tiempo de servicio es un
factor critico; a mayor variabilidad, mayor es la longitud de la cola, incluso
si la velocidad media se mantiene constante.

e Criterios de Intervencion

La decision de aniadir servidores (especialmente si son de distinta velocidad)
depende de un valor limite de utilizacion denominado “Rho Critico” (p.).

e Gestion de Prioridades

Los sistemas no expulsivos permiten dar atencion preferencial a clases de
clientes especificas sin interrumpir el servicio en curso.

2 El Modelo M/M/2: Eficiencia y Estructura

El modelo M/M/2 se define por tener arribos que siguen un proceso de
Poisson, tiempos de servicio exponenciales y dos servidores que trabajan en
paralelo atendiendo una fila tnica.

2.1 Caracteristicas y Beneficios

e Deteccidon de Cuellos de Botella: Permite identificar donde se satura el
proceso.

e Sensacion de Equidad: Al utilizar una fila tnica, se evita la percepciéon
de que otras filas avanzan maés rapido, lo cual es comtn en sistemas de
filas multiples.

e Uso de Recursos: Maximiza la ocupacion de los servidores, evitando
(ue uno permanezca ocioso mientras el otro tiene clientes en espera.



2.2 Parametros Criticos y Estabilidad

Para que el sistema sea estable, se debe cumplir la condicion A < 24 (la tasa
de llegadas debe ser menor a la capacidad total de servicio).

Caracteristica M/M/1 M/M/2
Nimero de servidores 1 2
Intensidad de trafico (p) % ﬁ
Tiempo en el sistema (W) (M(ll_p)) y(1£p2)
Tiempo de espera Mayor  Menor

3 Comparativa Estratégica: M/M/1 vs. M/M /2

La intervencion en un sistema saturado es necesaria cuando las colas aumen-
tan de forma sostenida o el servidor esta cerca de su limite.
Diagnéstico de Intervencion

e Sistema Aceptable: E(n) < 3 clientes.
o Necesita Intervencion: E(n) > 5 clientes.
Caso de Ejemplo: Bajo una tasa de arribos A = 8 y servicio p = 10:

1. En M/M/1, el tiempo medio en el sistema es de 30 minutos.

2. Al pasar a M/M/2, el tiempo medio se reduce a 7.1 minutos.

4 Servidores Heterogéneos y Seleccion de Servidor

Cuando se dispone de un servidor rapido (u1) y uno lento (u2), la decision
de anadir el segundo servidor depende del Rho Critico (pc).

e Sin seleccion de servidor: Los clientes entran al primer servidor disponible.

e Con seleccion de servidor: Existe una politica para decidir a qué servi-
dor enviar al cliente.

e Regla de Decisiéon: Si p > pc, es conveniente agregar el segundo servi-
dor. Si p < pe, el sistema funciona mejor con uno solo.



5 El Modelo M/G/1 y la Férmula de Pollaczek-
Khinchine

A diferencia de los modelos anteriores, el M/G/1 permite que el tiempo
de atencién tenga cualquier distribucién, requiriendo tinicamente conocer su

media (E[S]) y varianza (Var[S]).

5.1 La Importancia de la Varianza

La formula de Pollaczek-Khinchine para el ntimero esperado de clientes en

cola (E[Lq|) demuestra que la variabilidad es perjudicial: E[Lgq] = w

e M/D/1 (Servicio constante): Posee o = 0, representando la referencia
de minima congestion.

e M/M/1 (Servicio exponencial): Representa la referencia de maxima
congestion por su alta variabilidad inherente.

5.2 Aplicaciones de M/G/1

Este modelo es fundamental en entornos donde los tiempos de tarea varian
segln el caso, tales como:

e Hospitales: Consultas de duraciéon variable.

e Redes / IT: Transmision de paquetes de distinto tamano.

e Manufactura: Piezas que requieren distintos tipos de trabajo.

6 Sistemas con Prioridades (No Expulsivos)

Este modelo se aplica cuando existen clientes de Clase 1 (prioritarios) y
Clase 2. La prioridad es no expulsiva, lo que significa que no se interrumpe
al cliente que ya esté siendo atendido.

6.1 Orden de Calculo para el Tiempo de Espera (T)

Un cliente de clase 1 debe esperar:

1. El residuo del tiempo del cliente que ya estéa en servicio (independien-
temente de su clase).



2. El tiempo de servicio de todos los clientes de clase 1 que ya estaban en
la fila.

3. Posteriormente, recibe su propia atencion.

7 Casos Practicos y Modelizacion Numérica
Las fuentes detallan diversos escenarios de aplicacion real:

e Fabrica de Periscopios: Un sistema de dos procesos consecutivos (corte
y doblado) que requiere el céalculo de probabilidades de estado para
determinar la saturacién en cada etapa.

e Sector de Cajas de Supermercado: Operacion mediante fila tnica que
conduce a dos cajas registradoras idénticas. Se analizan métricas como
la probabilidad de sistema vacio y el tiempo promedio en cola.

e Enrutamiento de Paquetes: Uso del Teorema de Little (L = X - W)
para despejar la tasa de arribos y determinar el tiempo de permanencia
en buffers de routers con alta capacidad de servicio.

e Sistemas de IA y APIs: Aplicacion del modelo M/G/1 para gestionar
solicitudes de backend donde la variabilidad del servicio es alta.
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