Férmulas para la cola M/M /1

b )‘k = )‘nuk :N7Vk

A
e La condicién de estabilidad (la ergodicidad) es que p = — < 1.
%

PROCESO DISTRIBUCION DE LA VARIABLE | PARAMETROS DE RENDIMIENTO
N = ntmero de clientes en el sistema. N — Geom(p), p = é, L=E(N)= 1L
I —p
PN = k) = (1 - p)ok.
— 7
N, = ntmero de clientes en la cola. P(N,=k) = { gz’—i_ pk1’> ()k =0 L, = E(N,) 1,0_ >
N, €{0,1,2,--}. Ly=L—(1-py).
’ ~ . , , ’ pk+1 ’ ’ 1
N, = tamaiio de la cola si no esta vacfa. | P(N, = k) = 2 L,=E(N,) = T
N €{1,2,3,--}.
— 43 _J1—=p, t=0 B P
T, = tiempo en la cola. W,(t) = { 1 per=nt {5 W, = E(T,) =)
(W, (%) es la fc. de distribucién.)
wy(t) = p(1 = p)e =k,
(wgy(t) es la fc. de densidad.)
. . 1
T = tiempo en el sistema. T — exp(p— N). W=ET)= —
M —

W(t) =1— e (Nt




Relaciones entre los parametros de rendimiento

PARAMETROS VALIDEZ DE LA RELACION

1
W =W, + — Se da siempre.
1

L =XW, L;=AW, | Se da en sistemas ergédicos.

L=L,+1—-pg Se da en sistemas con un nico servidor y servicio de uno en uno.
A . 1

L="L,+— Se da en sistemas ergddicos.
1
A . L. : .

po=1—— Se da en sistemas con un tnico servidor y servicio de uno en uno.
1

L
Wq:;

Se da solo en sistemas de colas M/M/1 y similares.




Férmulas para la cola M /M /S

e s es el numero de servidores.

A
o N\, = \VE,y . = { ki, £> :: . La condiciéon de estabilidad es p = @ < 1.

SiL,

PROCESO DISTRIBUCION DE LA VARIABLE PARAMETROS DE RENDIMIENTO
" A

p0¢_|7 n S — 17 ¢ = - ¢s+1
N = ntmero de clientes en el sistema. | p, = n'ss A\ K L=E(N)=)\W =¢+ —— 3P0

pOpn_7 TL>S, p=—— SS(l—p)

s! - Sp
s—1 ¢” ¢5 -1
Po nz:o n! " sl(1—p)
s n ¢s+1
N, = ntmero de clientes en la cola. P(N,=0)=P(N s)= nzzopoﬁ' L,=E(N,) = T p)on.
N, € {0,1,2,--}. P(N,=n)=P(N=n+s)=pp">, n>0
L ¢s+1

T, = tiempo en la cola. No se ve la distribucion. W,=E(T,) == 5Po

T = tiempo en el sistema.

No se ve la distribucién.




Férmulas para la cola M/M/S/K

e s es el numero de servidores y K es el numero total de clientes que pueden estar en el sistema.

.)\n:{”y, 0 n<K yﬂn:{n,u, 0 n<s

. Como es un sistema finito, siempre es estable.
0, n>K s, s n K ’ P

e La tasa global de llegadas es A = yP(N < K) +0P(N = K) = vy(1 — pk).

PROCESO DISTRIBUCION DE LA VARIABLE PARAMETROS DE RENDIMIENTO
( 7
p0¢_|7 0 n S — 17 = 1 s—1
N = numero de clientes en el sistema. | p, = n.ss ,y'“ . L=E(N)=L;+s— Y. (s—n)pn.
pOpn_|7 S n K7 pP=—— n=0
s! Spt
N€{0717"'7K} (p%l)
(solgt g8 1 pKstl 1 ‘
>+ o ] , sip#1
- neo N! s! 1—0p
DPo = gt g =1
ST L
\ =0 N !
N, = ntmero de clientes en la cola. P(N,=0)=P(N s)=py ). ¢—‘, L,=E(N,) =
n=0 14:
¢S —s -5
qu{()?l?"'?K_s} P(Nq:k):P(N:S+k):pk+s7 pog(l_pp)z[ _pK +1—(1—p)(K—S+1)pK }
k=1,2--- K —s. (p#1.)

T, = tiempo en la cola.

No se ve la distribucién.

T = tiempo en el sistema.

No se ve la distribucién.




Férmulas para la cola M/M/S/S

s = K es el nimero de servidores. En este sistema no existe cola y, por tanto, T, =0y N, = 0.

v, 0 n<s

07 nZS ylu’n:/n’lu’7

=

0 n

La tasa global de llegadas es A = yP(N < s) + 0P(N = s) = y(1 — ps).

La probabilidad de perder clientes es p,.

s. Como es un sistema finito, siempre es estable.

Los resultados para esta cola son vélidos también para la cola M/G/S/S, donde G es una distribucién general de
servicio independiente de la de llegada.

PROCESO DISTRIBUCION DE LA VARIABLE | PARAMETROS DE RENDIMIENTO
o ;
N = numero de clientes en el sistema. | p, = Sn!qﬁ” , 9= 7 L=E(N)=s—> (s—n)p,.
P 12 n=0
nzzo n!
N e{0,1,---,s} Primera férmula de Erlang. (p#1)
. . o L
T = tiempo en el sistema. No se ve la distribucién. W =E(T)=




Férmulas para la cola M /M /oo

e Colas con servicio ilimitado, esto es, con infinitos servidores. No hay espera en la cola y, por tanto, 7, = 0 y

N, =0. .

o )\, = Ay pu, =nu,vn. El sistema siempre es estable.

PROCESO DISTRIBUCION DE LA VARIABLE | PARAMETROS DE RENDIMIENTO
N = tiempo en el sistema. | p, = e_”p—, p= i L=FE(N)= A = p.
n! I I
N = P(p)
L 1
T = tiempo en el sistema. | No se ve la distribucién. W=ET)= SRS
W




Férmulas para la cola M/M/S/K/N

e s es el numero de servidores, K el ntimero total de clientes que pueden estar en el sistema y N el tamano de la
poblacién de clientes que llegan al sistema. (No confundir esta N con la variable aleatoria /N, nimero de clientes
en el sistema.)

. An:{ (N —n)y,

N . . .
0. n>N 0o Y My = { np, 0 n<s . Como es un sistema finito, siempre es estable.

S, M >S8

e La tasa global de llegadas es \ = Z,JIV:O(N — N)YPn = Zg:o N~p, — Zg:o nyp, =yN —~yL = ~v(N — L).

PROCESO

DISTRIBUCION DE LA VARIABLE

PARAMETROS DE RENDIMIENTO

N = numero de clientes en el sistema (v.a.).

Ne{01,---,K}

Y ¢n(ﬁ)> 0 n S__17 ¢:: %
Pn = |
pO(g)Zif_pn7 S n fv7 = ;l

L= E(N) = ¥ np. =

n=0

s—1 N |
n X g (3) + X n()) e

n=0 n=s

Po =
n=0 n=s
S s—1
N, = ntmero de clientes en la cola. P(N,=0)=P(N s)=pyYy. ¢" (]X), L,=E(N,)=L—5s+pyy (s—n)p" (]X)
n=0 n=0
N,€{0,1,---, K — s} P(N, = k)

= P(N = s+ k) = piys,

L
T, = tiempo en la cola. No se ve la distribucion. W, =E(T,) = 4
q q ( q) ")/(N _ L)
. . e L
T = tiempo en el sistema. No se ve la distribucién. W =E(T) =




Férmulas para la cola M /M /oo/oo/N

e N el tamafio de la poblacién de clientes que llegan al sistema. (No confundir esta N con la variable aleatoria N,
numero de clientes en el sistema.)

o )\, = { (()N _nn>)ﬁy]7\f 0 n<iN y i, =np,n=0,1,2---. Como es un sistema finito, siempre es estable.

e La tasa global de llegadas es \ = Z,JIV:O(N — N)YPn = Zg:o N~p, — Zg:o nyp, =yN —~yL = ~v(N — L).

PROCESO DISTRIBUCION DE LA VARIABLE | PARAMETROS DE RENDIMIENTO
N = numero de clientes en el sistema (v.a.). | p, = po® (n), o= ; L=FE(N)= 5o
1
Ne{0,1,--- K = ———.
t } e
N, = ntmero de clientes en la cola = 0. L,=E(N,) =0.
T, = tiempo en la cola = 0. W, = E(T,) =0.
. . o L 1
T = tiempo en el sistema. No se ve la distribucién. W=ET)= S
W




Férmulas para colas con impaciencia M/M /1

o )\, =

il Y Hp = BT
chente ante una cola larga.

n=0,1,2--

e El sistema es estable siempre a pesar de ser infinito.

e La tasa global de llegadas es A = 3~

n=0 n+1pn =

N no_ —
Yonomirre ? = p(l—e?).

A, incluye ahora una funcién decreciente que modeliza la impaciencia del

PROCESO DISTRIBUCION DE LA VARIABLE | PARAMETROS DE RENDIMIENTO
N = ntmero de clientes en el sistema (v.a.). | p, = ¢—'e_¢, n=0,1, L=FE(N)=¢.
n!
N — P(¢)
N, = ntimero de clientes en la cola. P(N, = k) { 2230 +pk1,> 0 =0 Li=E(N,) =XW,=¢—(1—¢e?)
k>
Nq k = P =s+ k) Dk+s,

. o ¢ !

T, = tiempo en la cola. No se ve la distribucién. W, = E(T),) o
pl—e?) p

. . o L ¢

T = tiempo en el sistema. No se ve la distribucién. W=FET)=—
A op(l—e?)




