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TECQHLA DE COLAS

La teoria de colas, también conocida como teoria de lineas de espera, es una disciplina
matematica que estudia el comportamiento de las filas o colas en sistemnas donde los recursos
son limitedos. Esta teoria se utiliza para analizar y optimizar ] flujo de clientes, procesos o

tareas en diversos contextos, desde servicios al cliente hasta sistemas de produccidn y

Iogistica.

& ;QUE ES LATEORIA DE CDLAS?

La teoria de colas se enfora en modelar y analizar sistemas donde los clientes, tareas o
entidades compiten por recursos limitados. Estos sistemas suelen involucrar dos elementos
principales:

« Clientes: Las entidades que llegan al sistema y requieren un servicio (por ejemplo,

personas, vehiculos, paquetes, eic.).

« Servidores: Los recursos que atienden a los clientes (por ejemplo, cajeros, méaguinas,

estaciones de rabajo, etc.).

El objetivo de la teoria de colas es optimizar el sistema para minimizar el tiempo de espera,
reducir costos v mejorar la eficiencla. Para ello, se utilizan modelos matematicos que
consideran factores como la tasa de llegada de clientes, la tasa de servicio, el mimero de

servidores v la disciplina de la cola {por ejemplo, “primero en entrar, primers en salir™).

= ESTRUCTURA BASICA DE LOS MODELOS DE LINEA DE ESPERA

Un modelo de linea de espera se compone de varios elementos fundamentales que describen

el comportamiento del sistema:

1. FUENTE DE EMTRADA (CLIEMTES)

Es el conjunto de entidades gque llegan al sistema para recibir un servicio. La fuente puede
ser finita o infinita. En muchos modelos, se asume una fuente infinita, donde la llegada de

nuevos clientes no depende del mimero de clientes en el sistema.

2. PROCESO DE LLEGAD A



Describe cdmo v cudndo los clientes llegan al sistema. Comiinmente, se modela mediante
una distribucidn de Poisson, donde los tiempos entre llegadas siguen una distribucidn

exponencial.

3. COLA
Es el lugar donde los clientes esperan antes de ser atendidos. La longitud de la cola puede ser
finita o infinita, v su comportamiento depende de la disciplina de la cola y de la capacidad

del sistema.

d. NSCIPLIMA DE LA COLA&

Determina el orden en que los clientes son atendidos. Las disciplinas mds comunes son:
«  FIFO (First In, First Ouwt): El primero en llegar es el primero en ser atendido.
» LIFO (Last In, First Out): El iltimo en llegar es el primero en ser atendido.
»  SIRO (Service In Random Order): El orden de servicio es aleatorio.

» Prioridades: Los clientes con mayor prioridad son atendidos antes.

5. FROCESO DE SERVICIO

Describe el tiempo que tarda un servidor en atender a un cliente. A menudo, se modela
mediame una distribucidn  exponencial, aunque también se pueden wtilizar ofras
distribuciones dependiendo del contexto.

&. MUMERD DE SERVIDORES
Indica cudntos servidores estdn disponibles para atendder a los clientes. Puede haber un solo

servidor (sistema monocanal) o niiltples servidores (sistema multicanal).

7. CAPACIDAD DEL SISTEMA

Es el mimero méximo de cliemtes que pueden estar en el sisiema (en espera o siendo

atendidos). Puede ser finita o infinita.

] DE KEMLDALL

La notacion de Kendall es una forma esténdar de describir modelos de colas ¥V 58 representa
coma A5 BSNID, donde:

+ A: Distribucidn del tiempo entre llegadas,



5: Distribucicn del tiempo de servicio.

« C: Bimern de servidores.

» K: Capacidad méxima del sistema.

NM: Tamafn de la poblacidn.

I Disciplina de 1a cola

Por ejemplo, un modele ML representa un sistema con llegadas y servicios de tipo

Markoviano (exponencial) v un solo servidor.

Il MEDIDAS DE RENDIMIENTO

Las principales métricas para evaluar el desempeiio de un sistema de colas incluyen:
s A (lambda): Tasa promedio de llegadas.
» p(mu): Tasa promedio de servicio.

= pirho): Factor de utillizacion del sistema, caleulado como =345 (¢ * p), donde ¢ es

el mimero de servidores.
» L: Nimero promedio de clientes en el sistema.
» Lq: Nimero promedio de clientes en la cola.
»  W: Tlempo promedio que un cliente pasa en el sistema.
« Wi Tiempo promedio que un cliente espera en la cola.

Estas méiricas permiten analizar ¥ optimizar e] rendimiento del sistema.

= MODELOS CLASICOS DE LIMEAS DE ESPERA

1. MODELD MM
« Caracteristicas:

= Llegadas v servicios siguen una distribucidn exponencial.

= Un solo servidor.

o Capacidad infinita.



= Disciplina FIF(.

N Aplh:&l:lums: Sistemas de atencidn al cliente con un dnico punto de servicio, como

una ventanilla bancaria.

2. MODELD M/MFC
« Caracteristicas:

= Llegadas v servicios siguen una distribucidn exponencial.
= ¢ servidores en paralelo.
= Caparidad infinita.
= Disciplina FIFC,
» Aplicaciones: Centros de llamadas con miltiples operadores.

d. MODELD MAGM
+ Caracteristicas:

= Llegadas siguen una distribucidn exponencial.
= Tiempo de servicio con distribucidn general.
= LUnsolo servidor.

o Disciplina FIFCh.

N Aplh:&l:lums: Sistemas donde el tlempo de servicio varia slgniﬂutivamenie, COIM

servicios de reparacion.

£33 APLICACIONES PRACTICAS

Lo modedos de lineas de espera s aplican en diversos contexios para mejonr [ eficiencia y 1o sitisfaocion deld

cliente:
» Bancos: Optimizacidn del mimero de cajeros para reducir tiempos de espera.

N ]-[uspitales: Cestidn de salas de emergencia v programacion de clrugias.



+ Sistemas de manufactura: Gestidn de lineas de produccidn v mantenimiento de

macuinaria.

»  Telecomumicaciones: Gestidn del trifico de datos y lamadas.

& EIEMPLOS DETALLADOS DE MODELOS DE LINEAS DE ESPERA

* EIEMPLO DE MODELD M/MM

Contexto: Un cajere en una sucursal bancaria

« Caracteristicas del sistema:
o Tasa de legada de clientes (L) 10 clientes por hora.
= Tasa de servicio del cajers {u): 12 clientes por hora.
o Un solo servidor.
o Tiempo entre llegadas y de servicio: distribucidn exponencial.
= Caparidad infinita v disciplina FIF(.

»  Aplicacidn:

o Be utiliza este modele para determinar cudnto tiempo esperard un cliente
promedio.

= Permite calcular la probabilidad de que hava una fila de cierto tamario,

= &e puede analizar sl contratar un segundo cajero reduce lerdﬁl:alhramente el

tiempo de espera.
» Resultado esperado:
= Tiempo promedio en el sistema (W) : -6 minutos.

= Nimero promedio en la fila (Lg): -5 clientes.

* EIEMPLO DE MODELD M/MSC
Contexin: Centro de atencion telefondca (call center)



« Caracteristicas del sistema:
oA 120 llamadas por hora.
oz 30 lamadas atendidas por cada operador por hora,
o o B operadores.
= Distribuciones de llegada ¥ servicio: exponenciales.
= Aplicacidn:

o e modela el sistema para prever cudnto deben esperar los clientes para ser
atendidos.

= Se evalia el nivel de servicio, por ejemplo, que el B0%: de las llamadas se
atiendan en menos de 20 segundos.

+ Resultado esperado:
= Bnp (utilizacion) se gcerca mucho a 1, se necesitarian mas operadores.

o Se puede optimizar el nimero de agentes contratados en funcidn del costo y

el nivel de servicio.

# EIEMPLO DE MODELD MG
Contexto: Taller de reparaciin de computadoras

« Caracteristicas del sistema:
o A4 clientes por hora.

= Tiempo de servicio con una disiribucidn general []:rur ejemplo, normal o

uniforme], no necesariamente exponencial.
o Unsodo técnico (servidor).

»  Aplicacidn:



= Agui se modelan variaciones slgnjﬁl:alivas en el tiempo de reparacion {puede
durar 10 minutos o hasta 2 horas).

= Hste modelo es dtil cuando la variabilidad del servicio es alta v no puede
simplificarse con una distribucidn exponencial.

+ Resultado esperado:

= Permite estimar tiempos de espera mas realistas considerando la variabilidad
del servicio.

o Aporta herramientas para decidir si conviene entrenar més personal o ajustar

la agenda del técnico.

#* EIEMPLO DE MODELD M/MATE [CAPACIDAD FIMITA)
Contexto: Estacionamiento con capacidad limitada

« Caracteristicas del sistema:
o A0 20 autos por hora.
o 25 gutos pueden salir por hora.
= ©= 1 [una entrada‘salida).
o K =30 lugares de estacionamiento.
+  Aplicacidn:

= Permite estimar la probabilidad de que un auto llegue ¥ no haya lugar
disponible.

= 5@ usa para Justit'lcnr la expansidn del estacionamiento o el cobro de tarifas

diferenciales.
+ Resultado esperado:

= Probabilidad de rechazo: si el estacionamiento se llena un 15% del tiempo,

puede evaluarse una politica de reservas o expansicn.



# EIEMPLO DE MODELD M/Mfe (SERVIDORES INFINITOS)
Contexto: Servidor de descargas en la nube

» Caracteristicas del sistema:

o 500 solicitudes por minuwto.

= - cada descarga se sirve en 1 muinutoe,

= Momero de servidores: @ (cada solicitud es atendida de inmediato sin esperal.
+ Aplicacidn:

o &e utiliza en sistemas donde no se permite el tiempo de espera, como servicios

premium de sireaming o descargas.
= Mo hay cola, solo un andlisis de wtilizacion del sistema v costos asociados,
+ Resultado esperado:
= Mo hay espera ni rechazo.

= El Enﬁ:uque estd en el uso de recursos y en dimensicnar la infraestructura

icloud computing, ancho de banda, eqc.).

# EIEMPLO DE MODELD COM PREIORIDADES
Contexto: Sala de emergencias de un hospital

« Caracteristicas del sistema:
= Los pacientes llegan con diferentes niveles de gravedad.
= Los casos oriticos tienen prioridad sobre los menos urgentes.
= Warios médicos (o servidores).

«  Aplicacidn:

= Permite implementar triage o clasificacidn de paclentes.



= Se modelan diferentes tiempos de espera por nivel de prioridad.

= Ewvaloa el impacto en la atencidn de urgencias y los recursos necesarios,
+ Resultado esperado:

= Mejora en la atencidn de pacientes criticos.

= Justificacidn para més personal médico o protocolos de atencidn rapida.

% REFLEXION FIMAL
Los modelos de linea de espera permiten simular escenarios del mundo real, prever

tiempos de espera, v tomar decislones operativas y estratégicas fundamentadas. Son

ampliamente usados en:
«  Servicios de salud
= Banca y finanzas
= Manufactura
= Logistica
= Tecnologia (cloud, streaming, telecomunicaciones)

«  Sector piblico (irimites, justicia, educacion)

() BIBLIODGRAFIA

* Teoria de colas: gqué es. historia. modelos, para qué sirve, ejemplos:

hitps-/www liteder. comdteoria-colas/lifeder.com

» Estroctura bédsica de los modelos de lineas de espera - MarcoTeorico.com:

hitps-fwawew marcoteorico. come'curso'8 T matematicas-para-1a-toma-de

decisiones) TO& esiruciura-basica-de-los-modelos-de-lineas-de

E5OEramar cotenrico. com

» Teoria de colas - Estadistica.net: hitps:www estadisticaned IOV T-1-TEORLA




PROBLEMARIO 4

























LIBRETA DE APUNTES

~ \/

03/06/2025

PROBLEMAS LINEA
DE ESPERA P

KARLA MONSERRAT CHAPOL MARTINEZ
405-A
METODOS CUANTITATIVOS PARA LA ADMINISTRACION
LIC. EN ADMINISTRACION
INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE SAN ANDRES
) TUXTLA

(o A






EXAMEN 4




Mﬁ&ﬂ‘ﬁ&,
radn iﬁﬂ'ﬁlm '




