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SISTEMA CERRADO CANAL SIMPLE 

𝜆 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝜇 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑡𝑒𝑚𝑠 𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝑠 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 = 1  

𝑡𝑖 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 =  
1

𝜆
 

𝜆 =  
1

𝑡𝑖

 

𝑡𝑠 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 =  
1

𝜇
 

𝜇 =  
1

𝑡𝑠

 

m = población 

 

Probabilidad de cero clientes en el sistema: 

𝑃0 =  
1

∑
𝑚!

(𝑚 − 𝑛)!
(

𝜆
𝜇

)
𝑛

𝑚
𝑛=0

 

 

Probabilidad de n clientes en el Sistema: 

𝑃𝑛 =  (
𝜆

𝜇
)

𝑛 𝑚!

(𝑚 − 𝑛)!
 

Número medio de clientes en el Sistema: 

𝑛 = 𝑚 − 
𝜇

𝜆
 (1 − 𝑃0) 

Número medio de clientes en cola: 

𝑛𝑞 = ∑ (𝑛 − 1)𝑃𝑛

𝑚

𝑛=2
 

Número medio de clientes en servicio: 

𝑛𝑠 = (1 −  𝑃0) 

Tiempo medio que un cliente está en la cola: 

𝑡𝑞 =  
𝑛𝑞

𝜆(𝑚 − 𝑛)
 

Tiempo medio que un cliente está en servicio: 



𝑡𝑠 =  
1

𝜇
 

Tiempo medio que un cliente está en el sistema: 

𝑡 =  𝑡𝑞 + 𝑡𝑠 

 

SISTEMA CERRADO. CANAL MÚLTIPLE 

𝜆 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝜇 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑡𝑒𝑚𝑠 𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝑡𝑖 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 =  
1

𝜆
 

𝜆 =  
1

𝑡𝑖

 

𝑡𝑠 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 =  
1

𝜇
 

𝜇 =  
1

𝑡𝑠

 

m = población 

s= número de canales 

 

 

Probabilidad de cero clientes en el sistema: 

𝑃0 =  
1

∑
𝑚!

(𝑚 − 𝑛)! 𝑛!
(

𝜆
𝜇

)
𝑛

+ ∑
𝑚!

(𝑚 − 𝑛)! 𝑠! 𝑠(𝑛−𝑠) (
𝜆
𝜇

)
𝑛

𝑚
𝑛=𝑠

𝑠
𝑛=0

 

 

a) Si 1≤n≤s; habría (s-n) canals ociosos 

b) Si 𝑠 ≤n≤m; habría (n-s) clientes esperando 

 

Probabilidad de n clientes en el Sistema: 

𝑎) 𝑆𝑖 1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑠  →  𝑃𝑛 =  𝑃0

𝑚!

(𝑚 − 𝑛)! 𝑛!
 (

𝜆

𝜇
)

𝑛

 

𝑏) 𝑆𝑖 𝑠 < 𝑛  →  𝑃𝑛 =  𝑃0

𝑚!

(𝑚 − 𝑛)! 𝑠! 𝑠(𝑛−𝑠)
 (

𝜆

𝜇
)

𝑛

 



 

Número medio de clientes en el Sistema: 

𝑛 = ∑ 𝑛𝑃𝑛

𝑚

𝑛=0
 

Número medio de clientes en cola: 

𝑛𝑞 = ∑ (𝑛 − 𝑠)𝑃𝑛

𝑚

𝑛=𝑠+1
 

Número medio de clientes en servicio: 

𝑛𝑠 = 𝑛 − 𝑛𝑞 

Canales ociosos: 

𝑑 = ∑ (𝑠 − 𝑛)𝑃𝑛

𝑠

𝑛=0
 

 

Tiempo medio que un cliente está en la cola: 

𝑡𝑞 =  
𝑛𝑞

𝜆(𝑚 − 𝑛)
 

Tiempo medio que un cliente está en servicio: 

𝑡𝑠 =  
1

𝜇
 

Tiempo medio que un cliente está en el sistema: 

𝑡 =  𝑡𝑞 + 𝑡𝑠 

 

 

  



SISTEMA ABIERTO. CANAL SIMPLE 

𝜆 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝜇 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑡𝑒𝑚𝑠 𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝑠 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 = 1  

𝑡𝑖 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 =  
1

𝜆
 

𝜆 =  
1

𝑡𝑖

 

𝑡𝑠 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 =  
1

𝜇
 

𝜇 =  
1

𝑡𝑠

 

Factor de utilización: 

𝜌 =  
𝜆

𝜇
 < 1 

Probabilidad de cero clientes en el sistema: 

𝑃0 = 1 −  𝜌 = 1 −
1

𝜇
  

Probabilidad de n clientes en el Sistema: 

 𝑃𝑛 =  𝑃0𝜌𝑛 =  𝑃0  (
𝜆

𝜇
)

𝑛

  

Número medio de clientes en el Sistema: 

𝑛 =  
𝜆

(𝜇 − 𝜆)
=  𝜆 ∗ 𝑡 

Número medio de clientes en cola: 

𝑛𝑞 =  
𝜆2

𝜇(𝜇 − 𝜆)
=  𝜆 ∗ 𝑡𝑞 

Número medio de clientes en servicio: 

𝑛𝑠 = 𝑛 − 𝑛𝑞 

Tiempo medio que un cliente está en el sistema: 

𝑡 =  
1

(𝜇 − 𝜆)
 

Tiempo medio que un cliente está en la cola: 

𝑡𝑞 =  
𝜆

𝜇(𝜇 − 𝜆)
 



Tiempo medio que un cliente está en servicio: 

𝑡𝑠 = 𝑡 −  𝑡𝑞 

SISTEMA ABIERTO. CANAL MÚLTIPLE 

𝜆 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝜇 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑡𝑒𝑚𝑠 𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝑠 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑡𝑖 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 =  
1

𝜆
 

𝜆 =  
1

𝑡𝑖

 

𝑡𝑠 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 =  
1

𝜇
 

𝜇 =  
1

𝑡𝑠

 

Factor utilización: 

𝜌 =  
𝜆

𝜇 ∗ 𝑠
 

𝜌 < 𝑠 

s=número de canales 

a) Si n≤s; habría (s-n) canales ociosos 

b) Si n≥s; habría (n-s) clientes esperando 

 

Probabilidad de cero clientes en el sistema: 

𝑃0 =  
1

[∑
1
𝑛!

(
𝜆
𝜇

)
𝑛

𝑠−1
𝑛=0 ] +

1
(𝑠 − 1)!

(
𝜆
𝜇

)
𝑠 𝜇

𝜇𝑠 − 𝜆

 

 

Probabilidad de n clientes en el Sistema: 

𝑎) 𝐼𝑓 1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑠  →  𝑃𝑛 =  𝑃0  
𝜌𝑛

𝑛!
  

𝑏) 𝐼𝑓 𝑠 < 𝑛  →  𝑃𝑛 =  𝑃0  
𝜌𝑛

𝑠! 𝑠(𝑛−𝑠)
  

 

Número medio de canales ociosos 



 𝑑 = 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑐𝑖𝑜𝑠𝑜𝑠 = 𝑠 − 
𝜆

𝜇
 

Número medio de clientes en el Sistema: 

𝑛 =  
𝑃0(

𝜆

𝜇
)

(𝑠+1)

(𝑠−1)!(𝑠− 
𝜆

𝜇
)2

 + 
𝜆

𝜇
 

Número medio de clientes en servicio: 

𝑛𝑠 = 𝑠 − 𝑑 

Número medio de clientes en cola: 

𝑛𝑞 = 𝑛 − 𝑛𝑠 

Tiempo medio que un cliente está en el sistema: 

𝑡 = 𝑡𝑞 + 𝑡𝑠 =  
𝑃0 (

𝜆
𝜇

)
𝑠

𝜇

(𝑠 − 1)! (𝜇𝑠 −  𝜆)2
+ 

1

𝜇
 

𝑡 =  
𝑛𝑞

𝜆
+  

𝑛𝑠

𝜆
 

 


