CORPOII{ACIO'N
UNIVERSITARIA

REMINGTON

ESCUELA DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA

ASIGNATURA: Modelos de Simulacion

CORPORACION UNIVERSITARIA REMINGTON
DIRECCION PEDAGOGICA

Este material es propiedad de la Corporacién Universitaria Remington (CUR), para los estudiantes de la CUR
en todo el pais.

2011




Corporacion Universitaria Remington Direccion Pedagdgica
Modelos de Simulacién  Pag. 5

CREDITOS

CORPORACION
UNIVERSITARIA
REMINGTON
El médulo de estudio de la asignatura Modelos de Simulacién es propiedad de la Corporacion
Universitaria Remington. Las imdagenes fueron tomadas de diferentes fuentes que se relacionan
en los derechos de autor y las citas se relacionan en la bibliografia. El contenido del mddulo esta
protegido por las leyes de derechos de autor que rigen al pais.
Este material tiene fines educativos y no puede usarse con propdsitos econémicos o comerciales.
AUTOR

Carlos Guillermo Londofio Herrera

Diplomado en Disefio Curricular y Herramientas significativas de Autoaprendizaje. Segundo semestre del
2008.

Docente de Estadistica y Matematicas

Centro de Atencion de Tutoria Virtual para el Aprendizaje de la Estadistica en la Corporacion Universitaria
Remington durante el afio 2011

Carlos.londono@remington.edu.co

Crow43@gmail.com Correo electrénico

Nota: el autor certificd (de manera verbal o escrita) No haber incurrido en fraude cientifico, plagio o vicios de autoria; en caso contrario
eximio de toda responsabilidad a la Corporacién Universitaria Remington, y se declaré como el Unico responsable.

RESPONSABLES

Mauricio Sepulveda
Director. De la Escuela de Ciencias Basicas e Ingenieria

Director Pedagégico
Octavio Toro Chica
dirpedagogica.director @remington.edu.co

Coordinadora de Medios y Mediaciones Tecnoldgicas
Angélica Ricaurte Avendanio
distancia.coordinadormmt@remington.edu.co
GRUPO DE APOYO

Personal de la Unidad de Medios y Mediaciones
EDICION Y MONTAJE
Unidad de Medios y Mediaciones
Primera versidn. Febrero de 2011. Derechos Reservados

©080)

Esta obra es publicada bajo la licencia CreativeCommons. Reconocimiento-No Comercial-Compartir Igual 2.5
Colombia.
TABLA DE CONTENIDO

Corporacion Universitaria Remington - Calle 51 51-27 Conmutador 5111000 Ext. 2701 Fax: 5137892. Edificio Remington

Pagina Web: www.remington.edu.co - Medellin - Colombia



mailto:Carlos.londono@remington.edu.co
mailto:distancia.direccion@remington.edu.co
mailto:distancia.coordinadormmt@remington.edu.co

Corporacion Universitaria Remington Direccion Pedagdgica
Modelos de Simulacién Pag. 6

2.1
2.1.1.

4.1.
4.1.1.
4.1.2.
4.2.

5.1.
5.1.1.
5.2.
5.2.1.

5.2.2.

6.1.

6.1.1.
6.1.2.
6.1.3.
6.1.4.
6.1.5.
6.2.

6.2.1.

L1 ] 01U Ll o O 7
PROPOSITO GENERAL DEL MODULO .......ceeveeeeineenrecsneseeseessesssesssessnessesssessesssesssessssssens 8
(0] o178 1o LR 8
(0] oY1= 8 A o CT=T o 1= =1 IR 8
IMAPA DE LA ASIGNATURA.....ccuitiiitiiiiiiiieitiaeisraeireessrsasstrasssrasssrssssresssssassssassssasssssnsss 9
CONCEPTOS DE MODELOS DE SIMULACION Y CADENA DE MARKOV ......cccoevviiiiiiniiinnnnne 10
Conceptos de Modelos de SIMUIACION .......coociiiiiiiiiiiecee e 11
Definicion de Modelos de SImUlaCiON ..........cooviiiiiiiiiiiiieeeee e 11
Tipos de Modelos de SIMUIACION...........uiii i et e e e rae e e eaes 14
CadeNa & MArKOV ....coueeiiiiieie ettt ettt st sa e st sab e e sbee e saneenas 15
REGRESION LINEAL SIMPLE Y PRONOSTICOS ......coceuiitmnirmnniiiniienieieiiieeicneaineneseeeceens 20
Regresion LiNEal SIMPIE .......ooeii ettt e bt e e e et e e e e e bee e e e eraaeaeeans 21
ECUACION LINEQAL ... . iiiiiiieeeeee ettt et ettt e s e s b e sbt e e sabeesabeeesareesares 23
PrONOSTICOS ..ttt ettt ettt sttt e st e e bt e sa bt e s be e e s b e e s bt e e abeeebeeesabeesares 30
Promedios IMOVIIES ......coiuiiiiiie ettt st st sttt s be e s s 30
SUAVIZACION EXPONENCIAL...ciiiiiiiiieiciiiie ettt et e e e s e e e s e be e e e s abee e e enbeeeeeanes 31
TEORIA DE COLAS ....cuuuueeenenenenenenenenenesenesesesesssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssans 38
Conceptos de TEOKa dE COlas ....cecucuiiieiciiee ettt et e e e e e et e e e e abee e e e areee e eareas 39
Modelos de Teoria de COlas.......ceeciiieirieriinie e 39
SOIUCION €N EXCEL ..ttt 41
Procedimiento €N EXCEI....cc.ui ittt s 41
SOIUCION ©N EXCEL ..ttt sttt s 44
SOIUCION ©N EXCEL ..ttt st s ene e 45
MOdelos de INVENTATIOS. ....ccocviieiiieiiie et s esre e e s areeeans 48
SOIUCION ©N EXCEL ..ttt st st b e s st ne e 49
L€ 0 17 Y {0 57
BIBLIOGRAFIA.......cotitiiiniiiiiiectttsss ettt sttt st s s 58

Corporacion Universitaria Remington - Calle 51 51-27 Conmutador 5111000 Ext. 2701 Fax: 5137892. Edificio Remington

Pagina Web: www.remington.edu.co - Medellin - Colombia




Corporacion Universitaria Remington Direccion Pedagdgica
Modelos de Simulacién  Pag. 7

1. INTRODUCCION

Cuando alguien tiene la responsabilidad de conducir un sistema dado, como por ejemplo: un

banco, una ciudad, un sistema de transporte, etc., debe tomar continuamente decisiones acerca
de las acciones que ejecutara sobre el sistema. Estas decisiones deben ser tales que la conducta
resultante del sistema satisfaga de la mejor manera posible los objetivos planteados.

Para poder decidir correctamente es necesario saber cdmo respondera el sistema ante una
determinada accién. Esto podria hacerse por experimentacidon con el sistema mismo; pero factores
de costos, seguridad y otros hacen que esta opcidn generalmente no sea viable. A fin de superar
estos inconvenientes, se reemplaza el sistema real por otro sistema que en la mayoria de los casos
es una versién simplificada. Este ultimo sistema es el modelo a utilizar para llevar a cabo las
experiencias necesarias sin los inconvenientes planteados anteriormente.

Al proceso de experimentar con un modelo se denomina simulacion. Al proceso de disefiar el plan
de experimentacion para adoptar la mejor decision se denomina optimizacidn. Si el plan de
experimentacion se lleva a cabo con el solo objeto de aprender a conducir el sistema, entonces se
denomina entrenamiento o capacitacidn.

En este punto, es conveniente plantear las siguientes definiciones:

# Sistema: Conjunto de objetos o ideas que estdn interrelacionados entre si como una
unidad para la consecucion de un fin (Shannon, 1988). También se puede definir como la
porcién del Universo que serd objeto de la simulacion.

# Modelo: Un objeto X es un modelo del objeto Y para el observador Z, si Z puede emplear X
para responder cuestiones que le interesan acerca de Y (Minsky).

# Simulacion: Simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a
cabo experiencias con él, con la finalidad de aprender el comportamiento del sistema o de
evaluar diversas estrategias para el funcionamiento del sistema (Shannon, 1988).
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2. PROPOSITO GENERAL DEL MODULO

El propdsito de curso es que el estudiante aprenda a utilizar los diferentes modelos y a

diferenciarlos y su aplicacién en su vida académica, profesional, empresarial e investigativa.

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo General

Retomar de forma mas amplia y panoramica el proceso iniciado en el curso de investigacién de
operaciones y establecer una sintesis genérica de lo que es un modelo de simulacidn genérica de
los que es un modelo de simulaciéon de una situaciéon problematica, esta vez con todas las
herramientas deterministicas, estocasticas y heuristicas.

2.1.1.1 Objetivos Especificos
# Conocer los conceptos de modelos de simulacion y en que consiste la cadena de Markov.
#* Determinar si existe relacién entre dos variables por medio de los modelos.

# Construir modelos de teoria de colas que permitan tomar decisiones sobre situaciones
problémicas.
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3. MAPA DE LA ASIGNATURA
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4. CONCEPTOS DE MODELOS DE SIMULACION Y CADENA DE MARKOV

Objetivo General
# Conocer los conceptos de modelos de simulacion y en que consiste la cadena de Markov.
Objetivos Especificos

# Conocer los diferentes conceptos de los modelos de simulaciéon
# (Calcular los distintos parametros de cadena de Markov
# Resolver algunos ejercicios de la problematica econémica de la vida real

Prueba Inicial

A continuacion encontrara una serie de enunciados con cinco respuestas, de las cuales una sola es
verdadera. Marque con una X la que usted considere correcta.

Dadas las siguientes definiciones, el estudiante estard en capacidad de responder a que concepto
corresponde:

# Analizar a que concepto corresponde la siguiente definicion:

es la accién y efecto de distribuir
a. Variable b. Caracteristica c. Distribucién d. Probabilidad

# Analizar a que concepto corresponde la siguiente definicion:

mide la frecuencia con la que ocurre un resultado en un experimento bajo
condiciones suficientemente estables
a. Variable b. Estadistica c. Distribucién d. Probabilidad

# Analizar a que concepto corresponde la siguiente definicion:

es una rama de la matematica que se refiere a la recoleccion, estudio €
interpretacion de los datos obtenidos en un estudio
a. Variable b. Estadistica c. Probabilidad d. Parametro

# Analizar a que concepto corresponde la siguiente definicion:
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*
*

\

4.1.1.

\

como funcién matematica, es una cantidad a la cual el operador puede
asignarle un valor arbitrario, se distingue de variable, la cual puede tomar sélo aquellos
valores que haga la funcién posible.
a. Variable b. Variable dependiente c. Variable Independiente d.

Parametro

Analizar a que concepto corresponde la siguiente definicion:

es un resultado de una variable al azar especificada por una funcién de
distribucion
a. Media b. Parametro c. Valor d. Niumero aleatorio

4.1. Conceptos de Modelos de Simulacion

Definicion de Modelos de simulacion

Es un proceso que se da en la realidad mediante la construccién de modelos que resultan del
desarrollo de ciertas aplicaciones especificas

4.1.1.1 Aplicabilidad de los Modelos de Simulacion

La simulacidn es conveniente cuando:

No existe una formulacion matematica analiticamente resoluble. Muchos sistemas reales
no pueden ser modelados matematicamente con las herramientas actualmente
disponibles, por ejemplo la conducta de un cliente de un banco.

Existe una formulacion matemadtica, pero es dificil obtener una solucién analitica. Los
modelos matematicos utilizados para modelar un reactor nuclear o una planta quimica
son imposibles de resolver en forma analitica sin realizar serias simplificaciones.

4.1.1.2 Teoria de los modelos de simulacion

No existe el sistema real. Es problema del ingeniero que tiene que disefiar un sistema nuevo. El
disefo del sistema mejorara notablemente si se cuenta con un modelo adecuado para realizar
experimentos.

Los experimentos son imposibles debido a impedimentos econdmicos, de seguridad, de calidad o
éticos. En este caso el sistema real estd disponible para realizar experimentos, pero la dificultad de
los mismos hace que se descarte esta opcion. Un ejemplo de esto es la imposibilidad de provocar

Corporacion Universitaria Remington - Calle 51 51-27 Conmutador 5111000 Ext. 2701 Fax: 5137892. Edificio Remington

Pagina Web: www.remington.edu.co - Medellin - Colombia




Corporacion Universitaria Remington Direccion Pedagdgica
Modelos de Simulaciéon Pag. 12

fallas en un avidn real para evaluar la conducta del piloto, tampoco se puede variar el valor de un

impuesto a para evaluar la reaccién del mercado.

El sistema evoluciona muy lentamente o muy rdpidamente. Un ejemplo de dindmica lenta es el

problema de los cientificos que estudian la evolucién del clima. Ellos deben predecir la conducta

futura del clima dado las condiciones actuales, no pueden esperar a que un tornado arrase una

ciudad para luego dar el mensaje de alerta. Por el contrario, existen fenédmenos muy rapidos que

deben ser simulados para poder observarlos en detalles, por ejemplo una explosién.

Entre las posibles desventajas de la simulacidn se pueden citar:

\

*

El desarrollo de un modelo puede ser costoso, laborioso y lento.

Existe la posibilidad de cometer errores. No se debe olvidar que la experimentacion se
lleva a cabo con un modelo y no con el sistema real; entonces, si el modelo esta mal o se
cometen errores en su manejo, los resultados también serdn incorrectos.

No se puede conocer el grado de imprecision de los resultados. Por lo general el modelo se
utiliza para experimentar situaciones nunca planteadas en el sistema real, por lo tanto no
existe informacion previa para estimar el grado de correspondencia entre la respuesta del
modelo y la del sistema real.

Actualmente la simulacién presta un invalorable servicio en casi todas las areas posibles,
algunas de ellas son:

Procesos de manufacturas: Ayuda a detectar cuellos de botellas, a distribuir personal,
determinar la politica de produccién.

Plantas industriales: Brinda informacidon para establecer las condiciones dptimas de
operacion, y para la elaboracién de procedimientos de operacion y de emergencias.

Sistemas publicos: Predice la demanda de energia durante las diferentes épocas del afo,
anticipa el comportamiento del clima, predice la forma de propagacién de enfermedades.

Sistemas de transportes: Detecta zonas de posible congestionamiento, zonas con mayor
riesgo de accidentes, predice la demanda para cada hora del dia.

Construccidn: Predice el efecto de los vientos y temblores sobre la estabilidad de los

edificios, provee informacidn sobre las condiciones de iluminacién y condiciones
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+*

ambientales en el interior de los mismos, detecta las partes de las estructuras que deben

ser reforzadas.

Disefio: Permite la seleccién adecuada de materiales y formas. Posibilita estudiar la
sensibilidad del disefio con respecto a pardmetros no controlables.

Educacion: Es una excelente herramienta para ayudar a comprender un sistema real
debido a que puede expandir, comprimir o detener el tiempo, y ademds es capaz de
brindar informacion sobre variables que no pueden ser medidas en el sistema real.

Capacitacion: Dado que el riesgo y los costos son casi nulos, una persona puede utilizar el
simulador para aprender por si misma utilizando el método mds natural para aprender: el
de pruebay error.

4.1.1.3 Teoria de Modelos y Simulacion

La importancia de la Simulacién es evidente al considerar el impacto que tuvieron algunos

trabajos, como ser:

+*

La Perestroyka: Estudios de simulacion efectuados en Rusia en las décadas del 70 y 80
convencieron a los dirigentes de la necesidad de plantear un fuerte cambio en la economia
de ese pais.

La caida de la bolsa de New York en 1988: La utilizacién de programas de simulacién por
parte de los corredores de la bolsa causé una falsa inestabilidad que provocé la caida.

El regreso del Apolo 13: La simulacion jugd un rol fundamental en la determinacion del
plan de emergencia. La nave retorné con éxito a pesar de las graves averias.

Los Voyagers: Gracias a la simulacidn se pudieron establecer los itinerarios 6ptimos para
estas naves con un minimo consumo de energia aprovechando la atraccion gravitacional

de los planetas.

Proyecto Monte Carlo: Von Newman y Ulam (1945) emplearon simulacion para estudiar
reacciones nucleares.

Los modelos del planeta: Algunos plantean la posibilidad de un calentamiento global
debido al efecto invernadero. Otros plantean la posibilidad de un enfriamiento y predicen
una nueva era glaciar.
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\

\

L

4.1.2.

Capacitacion de tropas: En el operativo “Tormenta del desierto” llevado a cabo en la
guerra contra Irak, las tropas de todas las fuerzas estadounidenses que participaron
(fuerza aérea, marina y ejército) fueron entrenadas con simuladores.

Capacitaciéon de policias: Se utiliza entornos virtuales para que el policia aprenda a
conducirse en situaciones de riesgo.

Simuladores de vuelos: Fue una de las primeras aplicaciones de los simuladores.
Actualmente se utilizan para entrenar pilotos de aviones comerciales y de combate.

Tipos de Modelos de Simulacién

De acuerdo a la naturaleza del modelo empleado, la simulacién puede ser por (Fishman, 1978):

+*

Identidad: Es cuando el modelo es una réplica exacta del sistema en estudio. Es la que
utilizan las empresas automotrices cuando realizan ensayos de choques de automaviles
utilizando unidades reales.

Cuasi-identidad: Se utiliza una versién ligeramente simplificada del sistema real. Por
ejemplo, los entrenamientos militares que incluyen movilizacidon de equipos y tropas pero
no se lleva a cabo una batalla real.

Laboratorio: Se utilizan modelos bajo las condiciones controladas de un laboratorio. Se
pueden distinguir dos tipos de simulaciones:

Juego operacional: Personas compiten entre ellas, ellas forman parte del modelo, la otra
parte consiste en computadoras, maquinaria, etc. Es el caso de una simulaciéon de
negocios donde las computadoras se limitan a recolectar la informaciéon generada por
cada participante y a presentarla en forma ordenada a cada uno de ellos.

Hombre-Maquina: Se estudia la relacion entre las personas y la maquina. Las personas
también forman parte del modelo. La computadora no se limita a recolectar informacidn,
sino que también la genera. Un ejemplo de este tipo de simulacién es el simulador de
vuelo.

Simulacion por computadora: El modelo es completamente simbdlico y esta
implementado en un lenguaje computacional. Las personas quedan excluidas del modelo.
Un ejemplo es el simulador de un sistema de redes de comunicacidon donde la conducta de
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\

\

los usuarios estd modelada en forma estadistica. Este tipo de simulacidn a su vez puede
ser:

Digital: Cuando se utiliza una computadora digital.

Analdgica: Cuando se utiliza una computadora analdgica. En este grupo también se
pueden incluir las simulaciones que utilizan modelos fisicos.

4.2. Cadena de Markov

El analisis de markov consiste en una forma de analizar el movimiento actual del
comportamiento de una variable discreta o continua con respecto al afo. Es un
procedimiento en cadenay se utiliza para la toma de decisiones.

Matriz de transicion de n pasos

Una matriz de transicidon de n pasos es una matriz de probabilidad en una etapa.

Ecuaciéon de Chapmn — Kolmagorov

Es un procedimiento que me permite realizar un proceso en cadena para obtener la
solucién a un problema dado por medio de multiplicacién de matrices.

Tiempo de Recurrencia

Es un proceso que me permite obtener informacidn en términos de tiempo sobre el
numero de transacciones que hace el proceso de in de un estado i a un estado j por
primera vez.

Probabilidades de estado estable

Es un proceso que me permite obtener informacion en términos de probabilidades sobre
el numero de transacciones que hace el proceso de in de un estado i a un estado j por
primera vez.

Costo promedio esperado/ unidad de tiempo
Es el costo que se obtiene e varios periodos de tiempo, el cual esta sujeto a la informacién
en términos de probabilidades sobre el nimero de transacciones que hace el proceso de
in de un estado i a un estado j por primera vez.
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EJEMPLO

Las ventas de una empresa de alimentos durante los primeros cuatro meses del afo en cuatro
ciudades del Pais, dieron que el primer mes vendieron en la cuidad uno una cantidad de 2500
productos en la ciudad 1, 2300 productos en la ciudad 2, 2200 en la ciudad 3 y 2500 en la ciudad 4.
Para el segundo mes se vendieron en la cuidad uno una cantidad de 2650 productos en la ciudad
1, 2450 productos en la ciudad 2, 2250 en la ciudad 3 y 2600 en la ciudad 4. Para el tercer mes se
vendieron en la cuidad uno una cantidad de 2750 productos en la ciudad 1, 2550 productos en la
ciudad 2, 2350 en la ciudad 3 y 2700 en la ciudad 4. En el cuarto mes se vendieron en la cuidad
uno una cantidad de 2850 productos en la ciudad 1, 2650 productos en la ciudad 2, 2450 en la
ciudad 3 y 2800 en la ciudad 4. Ademas las ganancias Por las ventas de los productos fueron para
las 4 ciudades de $7.500.000 para la ciudad 1, $6.500.000 para la ciudad 2, $6.000.000 para la
ciudad 3 y $7.250.000 para la ciudad 4. Se pide determinar todos los pardmetros del modelo de
cadena de Markov.

Solucién

1. Matriz de transicién de n pasos

CIUDAD 3. MES1 4. MES2 5. MES3 6. MES4
. CIUDAD 1 8. 2500 9. 2650 10. 2750 11. 2850
12. CIUDAD 2 13. 2300 14. 2450 15. 2550 16. 2650
17. CIUDAD 3 18. 2200 19. 2250 20. 2350 21. 2450
22. CIUDAD 4 23. 2500 24. 2600 25. 2700 26. 2800
27. CIUDAD 28. MES 1 29. MES 2 30. MES 3 31. MES 4
32. CIUDAD 1 33. 0,233 34. 0,247 35. 0,256 36. 0,265
37. CIUDAD 2 38. 0,231 39. 0,246 40. 0,256 41. 0,266
42. CIUDAD 3 43. 0,238 44. 0,243 45. 0,254 46. 0,265
47. CIUDAD 4 48. 0,236 49. 0,245 50. 0,255 51. 0,264

2. Ecuacion de Chapmn — Kolmagorov

Paso 2
52. CIUDAD 53. MES 1 54. MES 2 55. MES 3 56. MES 4
57. CIUDAD 1 58. 0,234 59. 0,245 60. 0,255 61. 0,265
62. CIUDAD 2 63. 0,234 64. 0,245 65. 0,255 66. 0,265
67. CIUDAD 3 68. 0,234 69. 0,245 70. 0,255 71. 0,265
72. CIUDAD 4 73. 0,234 74. 0,245 75. 0,255 76. 0,265

3. Tiempo de Recurrencia
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77. CIUDAD 78. MESES
79. CIUDAD 1 80. 4,27
81. CIUDAD 2 82. 4,08
83. CIUDAD 3 84. 3,92
85. CIUDAD 4 86. 3,77

4. Probabilidades de estado estable

87. CIUDAD 88. PROBABILIDAD
89. CIUDAD 1 90. 0,234
91. CIUDAD 2 92. 0,245
93. CIUDAD 3 94. 0,255
95. CIUDAD 4 96. 0,265

5. Costo promedio esperado/ unidad de tiempo

6. CIUDAD 7. COSTO
8. CIUDAD1 9. 1.758.254
10. CIUDAD 2 11. 1.594.340
12. CIUDAD 3 13. 1.531.132
14. CIUDAD 4 15. 1.921.933
16. COSTO 17. 6.805.660
PROMEDIO
EJERCICIOS

1. Las ventas de una empresa de lacteos durante los primeros cuatro meses del afio en cuatro
ciudades del Pais, dieron que el primer mes vendieron en la cuidad uno una cantidad de 3400
productos en la ciudad 1, 3200 productos en la ciudad 2, 3100 en la ciudad 3 y 3500 en la ciudad 4.
Para el segundo mes se vendieron en la cuidad uno una cantidad de 3450 productos en la ciudad
1, 3050 productos en la ciudad 2, 3150 en la ciudad 3 y 3500 en la ciudad 4. Para el tercer mes se
vendieron en la cuidad uno una cantidad de 3500 productos en la ciudad 1, 3250 productos en la
ciudad 2, 3350 en la ciudad 3 y 3500 en la ciudad 4. En el cuarto mes se vendieron en la cuidad
uno una cantidad de 3550 productos en la ciudad 1, 3350 productos en la ciudad 2, 3450 en la
ciudad 3 y 3600 en la ciudad 4. Ademas las ganancias Por las ventas de los productos fueron para
las 4 ciudades de $12.500.000 para la ciudad 1, $13.500.000 para la ciudad 2, $14.000.000 para la
ciudad 3 y $15.250.000 para la ciudad 4. Se pide determinar todos los parametros del modelo de
cadena de Markov.
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2. Una empresa de encomiendas realiza su trabajo en tres municipios cercanos de un
departamento de Colombia. Para evitar que viajar de un lugar a otro, entrega la mercancia segun
sus sucursales, en la sucursal 1 entrega sus productos al municipio 1 con una probabilidad del
35%, para el municipio 2 con una probabilidad del 25% y para el municipio3 con probabilidad del
40%. En la sucursal 2 entrega sus productos al municipio 1 con una probabilidad del 55%, para el
municipio 2 con una probabilidad del 15% y para el municipio3 con probabilidad del 30%. En la
sucursal 3 entrega sus productos al municipio 1 con una probabilidad del 50%, para el municipio 2
con una probabilidad del 25% y para el municipio 3 con probabilidad del 25%. El costo de entrega
de las encomiendas en las tres sucursales es de $10.000, $11.000 y $12.500, respectivamente.

Prueba Final

® ;Qué entiende usted por modelos de simulacién?
* De un ejemplo de modelos de simulacion?

# (En qué consiste la cadena de Markov?
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El estudiante debe realizar un ejercicio aplicado a su activad académica utilizando la cadena de
Markov.
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5. REGRESION LINEAL SIMPLE Y PRONOSTICOS

OBJETIVO GENERAL
Determinar si existe relacion entre dos variables por medio de los modelos.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

#* Interpretar los diagramas estadisticos

# (Calcular los pardmetros de regresion simple

# Resolver casos de la vida real

Prueba Inicial

A continuacién encontrard una serie de enunciados con cinco respuestas, de las cuales una sola es
verdadera. Marque con una X la que usted considere correcta. Dadas las siguientes definiciones, el
estudiante estara en capacidad de responder a que concepto corresponde:

# Analizar a que concepto corresponde la siguiente definicion:
es una caracteristica, cualidad o atributo o propiedad de un sujeto o unidad
de observacion.
a. Variable b. Caracteristica c. Escala de medicion d. Parametro

# Analizar a que concepto corresponde la siguiente definicion:
se refiere al fendmeno que se intenta explicar y que sera objeto de estudio a lo
largo de la investigacion.

a. Variable b. Variable dependiente c. Variable Independiente d.
Parametro

# Analizar a que concepto corresponde la siguiente definicion:
son todos aquellos factores o elementos que explican un fendmeno o la
conducta del fendmeno.
a. Variable b. Variable dependiente c. Variable Independiente d.
Parametro
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\

+*

Analizar a que concepto corresponde la siguiente definicion:

como funciéon matematica, es una cantidad a la cual el operador puede
asignarle un valor arbitrario, se distingue de variable, la cual puede tomar sélo aquellos
valores que haga la funcién posible.
a. Variable b. Variable dependiente c. Variable Independiente d.
Parametro

Analizar a que concepto corresponde la siguiente definicidn:

de una variable estadistica es la suma de todos sus posibles valores, ponderada
por las frecuencias de los mismos.
a. Media b. Parametro c. Media Aritmética d. Media Ponderada

5.1. Regresion Lineal Simple

El estudio de la regresion simple muestra la relacion entre dos variables, una de ellas es
independiente y una variable dependiente.

Diagrama de dispersién: Es una grafica de pares de datos X e Y en un espacio dimensional.

Ejemplo 1

Una tienda de electrodomésticos vende neveras y estufas a distintos clientes del municipio de

Envigado segun las necesidades del cliente. En la siguiente tabla se indica el comportamiento de

las ventas y la cantidad durante los 12 primeros meses del afio se desea observar si existe relacion

entre las dos variables.

Meses CANTIDAD VENTAS (miles de $)
1 22 112
2 24 123
3 26 125
4 22 124
5 28 124
6 26 134
7 28 132
8 12 134
9 24 136
10 26 137
11 26 138
12 28 140
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GRAFICA DE DIAGRAMA DE DISPERSION

DIAGRAMA DE DISPERSION
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Coeficiente de correlacién: Es un valor entre -1 y 1 que indica la fuerza de la relacién lineal entre
dos variables cuantitativas.

4+ FORMULA

N XY= X)QY)
X X)2 Yy - (XYY

r =
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TABLA DE DATOS
Meses CANTIDAD VEI.\ITAS XY X2 Y2

(miles de S)
1 22 112 2464 484 12544
2 24 123 2952 576 15129
3 26 125 3250 676 15625
4 22 124 2728 484 15376
5 28 124 3472 784 15376
6 26 134 3484 676 17956
7 28 132 3696 784 17424
8 12 134 1608 144 17956
9 24 136 3264 576 18496
10 26 137 3562 676 18769
11 26 138 3588 676 19044
12 28 140 3920 784 19600
suma 292 1559 37988 7320 203295
r=0,13

El coeficiente de correlacién para la muestra de 12 datos puntuales es r=0,13. Esto indica que hay
una relacién lineal positiva bastante fuerte entre la cantidad de productos electrodomésticos y las
ventas.

5.1.1. Ecuacion Lineal

Cuando se examina la correlacion de dos variables, por lo general se hace con el propdsito de usar
una para pronosticar la otra.

Y=BO+B1X+E
DONDE:
0= Ordenada del origen (Intercepcién en Y)

B1= Pendiente de la recta.
E= error aleatorio
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5.1.1.1 Método De Minimos Cuadrados

Es la linea recta que mejor se ajusta a un conjunto de puntos X eY. La ecuacién es:
Y=B0+B1X
DONDE:

0= Ordenada del origen (Intercepcién en Y)
1= Pendiente de la recta.

Y= Valor pronosticado de la variable pendiente
X= Variable independiente

# Para determinar la ecuacion para la linea recta que minimiza la suma de los cuadrados de
las distancias verticales entre los puntos y la recta:

#* Para determinar la pendiente:

_ N XY-Q_X)Q.Y)
Ny X*=(.X)?

# Para determinar la ordenada al origen y de la poblacién:

il

L0=Y(MEDIA - f1X(MEDIA
Ejemplo (retomando el ejemplo 1)
Una tienda de ordenadores llevé a cabo un estudio para determinar la relacidn entre los gastos de
publicidad semanal y las ventas. Por medio del método de los minimos cuadrados encontrar la

linea recta.

# Para determinar la pendiente:

g N XY-_X)Q.Y)
Ny X*=(. X)?

* Para determinar la ordenada al origen y de la poblacién:
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p0=Y(MEDIA - f1X(MEDIA
La ecuacion es:
Y=BO+B1X

Para el ejemplo la ecuacion queda asi:
Y=123,98 + 0,24 X

RESIDUALES

Un residual es la diferencia entre el valor y el valor y pronosticado por la ecuacion de regresion
muestral.

E=Y-§

E= Residual

Y=valor real dey

Y= Valor estimado de la variable dependiente al usar la ecuacién de regresiéon muestral.
Ejemplo (retomando el ejemplo1)

Teniendo en cuenta los datos de la ecuacidon de linea recta de la cantidad de electrodomésticos y
las ventas § =123,98+0,24X

Meses CANTIDAD VE'_\ITAS VENTAS RESIDUALES
(miles de S) | PRONOSTICADAS

1 22 112 129,26 -17,26

2 24 123 129,74 -6,74

3 26 125 130,22 -5,22

4 22 124 129,26 -5,26

5 28 124 130,7 -6,7

6 26 134 130,22 3,78

7 28 132 130,7 1,3

8 12 134 126,86 7,14

9 24 136 129,74 6,26

10 26 137 130,22 6,78

11 26 138 130,22 7,78

12 28 140 130,7 9,3

suma 292 1559
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RESIDUALES

15

10 r' 3

5 10 15 20 25 30

-10

-15

5.1.1.2 Coeficiente de Determinacion

Mide el porcentaje de variabilidad en Y que puede ser explicado por la variable X. Suma de
cuadrados de total

La cantidad de desviacion total en la variable dependiente se llama suma de cuadrados del total.

SCT =) (yi— y(media))’

Suma del cuadrado del error

La recta de regresion de minimos cuadrados minimiza la suma de cuadrados del error. La SCE mide
la variabilidad de los valores Y de la muestra alrededor de Y.

SCE = ) (yi— y(pronosticado))
Suma de cuadrado de la regresion

La cantidad de la desviacion en la variable dependiente explicada por la ecuacién de regresion.

SCR=SCT —-SCE
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La ecuacion de r?, el porcentaje de variabilidad de la variable dependiente, Y, que puede explicarse
por la variable predoctora, X, se puede definir ahora como:

. D" (y-y(pronosttado))’

2
r S (y- y(media))

0 r2:1-E
SCT

El coeficiente que esta después del signo menos representa el porcentaje de la variabilidad de Y
gue todavia, no se puede explicar en la ecuacion de regresion

Ejemplo (retomando el ejemplo 1)
Continuando con el ejemplo de la empresa de electrodomésticos, se desea determinar el
coeficiente de determinacién.

VENTAS
Meses | CANTIDAD | (miles de VENTAS RESIDUALES residuales media y | y-ymedia | (y-ymedia)2

$) PRONOSTICADAS 2
1 22 112 129,26 -17,26 297,91 130 -18 321,01
2 24 123 129,74 -6,74 45,43 130 -7 47,84
3 26 125 130,22 -5,22 27,25 130 -5 24,17
4 22 124 129,26 -5,26 27,67 130 -6 35,01
5 28 124 130,7 -6,7 44,89 130 -6 35,01
6 26 134 130,22 3,78 14,29 130 4 16,67
7 28 132 130,7 1,3 1,69 130 2 4,34
8 12 134 126,86 7,14 50,98 130 4 16,67
9 24 136 129,74 6,26 39,19 130 6 37,01
10 26 137 130,22 6,78 45,97 130 7 50,17
11 26 138 130,22 7,78 60,53 130 8 65,34
12 28 140 130,7 9,3 86,49 130 10 101,67
suma |292 1559 742,27 754,92

Suma de cuadrados de total

SCT =) _(yi—y(media))
SCT= 754,92
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Suma del cuadrado del error

La recta de regresién de minimos cuadrados minimiza la suma de cuadrados del error. La SCE mide
la variabilidad de los valores Y de la muestra alrededor de Y.

SCE = ) (yi— y(pronosticado))

SCE=742,27

Suma de cuadrado de la regresion

La cantidad de la desviacion en la variable dependiente explicada por la ecuacién de regresion.
SCR =SCT - SCE

SCR=754,92-742,27 =12,64

La ecuacion de r?, el porcentaje de variabilidad de la variable dependiente, Y, que puede explicarse
por la variable predoctora, X, se puede definir ahora como:

. > (y-y(pronosttado))’

r2 -
> (y-y(media)y’
0 r2:1-E
SCT
2 -1- 742 .27
754 .92
r2=0,02

El porcentaje de variabilidad en las ventas que puede ser explicado por la variable cantidad de
productos electrodomésticos es del 2%.
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Prueba Final

Otro estadistico importante en el analisis de regresion es el estadistico F, que se usa para probar la
hipétesis nula de que la ecuacién de regresién muestral no explica un porcentaje significativo de la

varianza de la variable Y. La hipdtesis nula y alternativa son:

Ho=p2%=0
H1=p2£0

El estadistico de prueba para la hipdtesis nula establecida se obtiene de la distribucidn F si la
hipétesis nula es cierta.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

FUENTE DE VARIACION |G.L. SUMA DE CUADRADOS | ESTIMACION DE VARIANZA
REGRESION k-1 SCR SCR/(k-1)

ERROR RESIDUAL n-k SCE SCE/(n-k)

TOTAL n-1 SCT

El estadistico de la prueba F:

¢ _ SCRI(k -1)
~ SCE/(n -K)

Ejemplo (retomando el ejemplo 1)

De la empresa de electrodomésticos de la cantidad de productos y las ventas . Se pide determinar
la hipdtesis para la pendiente.

Ho=p?=0
H1=p2%£0

El estadistico de prueba para la hipdtesis nula establecida se obtiene de la distribucién F si la
hipdtesis nula es cierta.
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TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

FUENTE DE VARIACION |G.L. SUMA DE CUADRADOS | ESTIMACION DE VARIANZA
REGRESION 1 742,27 742,27

ERROR RESIDUAL 10 12,64 1,264

TOTAL 11 754,92

El estadistico de la prueba F:

¢ _ SCRI(k -1)
SCE/(n -k)

o Ta2
1,264

f =5871

F DE LA TABLA PARA F(0.05, 1, 11)=4,844

Por tanto, se rechaza la hipdtesis nula. Con muy poca probabilidad de error. Se concluye que la
ecuacion de regresion explica un porcentaje significativo de la varianza de las ventas

5.2. Pronosticos

Los prondsticos es simplemente una prediccion del comportamiento de una variable la cual esta
sujeta al presente y como va hacer en el futuro.

5.2.1. Promedios Moviles

Los promedios moéviles son promedios ponderados, el cual estima la demanda del siguiente
periodo de tiempo durante bimestres, trimestres, semestres.

EJEMPLO

El comportamiento de la demanda de bicicletas en inventario durante un periodo de 12 meses.
Esta dado a continuacion:
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Meses DEMANDA

1 44

2 46

3 50

4 48

5 46

6 48

7 50

8 52

9 54

10 54

11 56

12 60

Determinar bimestral, trimestral y semestral

Solucién

Meses Demanda Bimestre Trimestre Semestre
1 44 0 0 0
2 46 45 0 0
3 50 48 47 0
4 48 49 48 0
5 46 47 48 0
6 48 47 47 47
7 50 49 48 48
8 52 51 50 49
9 54 53 52 50
10 54 54 53 51
11 56 55 55 52
12 60 58 57 54

5.2.2. Suavizacion Exponencial

En la suavizacidn exponencial las ponderaciones de las observaciones se tienen en cuenta el nivel

de confianza para analizar el comportamiento de la variable.
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Yt+l=a yt + (1-a) Yt

EJEMPLO

El comportamiento de la demanda de bicicletas en inventario durante un periodo de 12 meses con
un nivel de confianza del 99% y del 97%.

Meses Demanda Nivel 99 Nivel del 97
1 44 0 0
2 46 44,2 45
3 50 46,4 47
4 48 49,8 49
5 46 47,8 47
6 48 46,2 47
7 50 48,2 49
8 52 50,2 51
9 54 50,2 53
10 54 54 54
11 56 54,2 55
12 60 56,4 57

Se han recogido datos en dos localidades mediante sendas encuestas sobre el consumo (Y) de
productos de hogar y de la renta (X) de los consumidores Consultados, obteniéndose los siguientes
resultados:

Ciudad 1 | Ciudad 2
X Y X Y

48 |64.0|7.1|54.6
5.3 |68.0|3.4|44.7
6.5|79.0 | 55| 51.0
3.2 |56.0|4.3|49.7
6.0 |69.4|3.7|47.2
3.8|60.9 |6.0|55.0
4.2 162.8 33429
7.0| 75.6 | 6.7 | 55.6
2.6 |61.7 |51|47.6
3.5|57.8 |45 495
5.6 72327 |44.6
581|705 |59 ]|572
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Se ha observado una relacidn lineal entre el consumo (en miles de pesetas) y la renta (en millones
de pesetas) y se desea contrastar si esta relacidon es idéntica en las dos ciudades donde se ha
realizado el trabajo de campo.

Un hipermercado ha decidido ampliar el negocio. Decide estudiar de forma exhaustiva el nimero
de cajas registradoras que va a instalar, para evitar grandes colas. Para ello, se obtuvieron los
siguientes datos procedentes de otros establecimientos similares acerca del numero de cajas
registradoras y del tiempo medio de espera.

N NUMERO DE CAJAS | TIEMPO PROMEDIO DE
REGISTRADORAS ESPERA
1 10 30
2 12 25
3 13 32
4 14 34
5 15 35
6 16 28
7 18 30
8 20 32
9 12 24
10 14 36

Bajo el supuesto de que el tiempo de espera medio depende linealmente del nimero de cajas
registradoras se pretende saber, e Interpretar:

Realizar el diagrama de dispersion.

Realizar el coeficiente de correlacidn.

Realizar la prueba de hipdtesis en el andlisis de correlacién. Con t del 0.95
Realizar la prueba de hipodtesis en el analisis de correlacién. Con t del 0.90

® oo oo

Encontrar la ecuacién de la linea recta de regresién muestral con el método minimos
cuadrados

Encontrar la linea recta cuando x vale 10, 12, 24.

Encontrar los residuales.

=@

Realizar el grafico de y pronostica con respecto a x.

Encontrar la linea recta de regresion con el valor minimo y el valor maximo
j- Realizar el grafico de los residuales.

# Un investigador cree que la inteligencia de los nifios, medida a través del coeficiente
intelectual (Cl en puntos), depende del nimero de hermanos. Toma una muestra aleatoria
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de 15 nifios y ajusta una regresion lineal simple. Los resultados aparecen en la salida
adjunta.

CL HERMANOS
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Bajo el supuesto de que el tiempo de espera medio depende linealmente del nimero de cajas
registradoras se pretende saber, e Interpretar:

Realizar el diagrama de dispersion.

Realizar el coeficiente de correlacidn.

Realizar la prueba de hipodtesis en el analisis de correlacién. Con t del 0.95
Realizar la prueba de hipodtesis en el analisis de correlacién. Con t del 0.90

® oo T oo

Encontrar la ecuaciéon de la linea recta de regresion muestral con el método minimos
cuadrados

Encontrar la linea recta cuando x vale 1, 5, 2.

Encontrar los residuales.

> @ o

Realizar el grafico de y pronostica con respecto a x.

Encontrar la linea recta de regresion con el valor minimo y el valor maximo
j-  Realizar el grafico de los residuales.
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# |a entrada a cine en los teatros de cine Colombia en los centros comerciales, indica una
relacidon de cantidad de personas que ingresan y el valor en el precio a pagar (miles de
pesos) . Con la siguiente tabla responder las preguntas:

N CANTIDAD PRECIO
1 12 96000
2 14 112000
3 16 121000
4 18 132000
5 19 135000
6 15 118000
7 14 110000
8 12 90000
9 16 119000
10 15 117500
11 18 130000
12 17 127600

Se pide encontrar:

Realizar el diagrama de dispersion.

Realizar el coeficiente de correlacidn.

Realizar la prueba de hipoétesis en el analisis de correlacién. Con t del 0.95
Realizar la prueba de hipodtesis en el analisis de correlacién. Con t del 0.90

® oo T oo

Encontrar la ecuaciéon de la linea recta de regresion muestral con el método minimos
cuadrados

Encontrar la linea recta cuando x vale 18, 15, 12.

Encontrar los residuales.

> @

Realizar el grafico de y pronostica con respecto a x.

Encontrar la linea recta de regresion con el valor minimo y el valor maximo
j-  Realizar el grafico de los residuales.

# Dada la dificil situacion por la que atraviesa actualmente la empresa PALMA CARIBE en la
que hemos empezado a trabajar, se propone la reduccién de determinados gastos. Para
ello se estudia la relacién que existe entre dos variables como son: los gastos en publicidad
(variable X) y los beneficios (variable Y). De ambas variables disponemos de los siguientes
datos:
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ANO GASTOS EN PUBLICIDAD UTILIDADES
1985 60 32
1986 65 35
1987 78 37
1988 79 38
1989 82 42
1990 86 44
1991 88 46
1992 92 56
1993 98 58
1994 99 60
Se pide:

a. ¢Se puede considerar que ambas variables guardan algun tipo de relacion? ¢Cual seria la
variable dependiente y cudl la independiente?

b. Realizando un grafico adecuado. éSe puede suponer que la relacién que las liga es de tipo
lineal?

c. Construye las dos rectas de regresién minimo cuadrdtica asociada con las variables.

d. Si la empresa para el préoximo afio realizara un esfuerzo para poder invertir 12.550.000 pesos en
publicidad. ¢Cudles resultarian ser sus beneficios? ¢Con qué fiabilidad realizaria usted la
prediccién?

e. ¢Cuales resultarian ser sus beneficios si la prediccidn se efectia considerando tan solo como
variable explicativa el tiempo? ¢Cudl seria la fiabilidad de esta otra prediccién? Comente los
resultados.

Prueba Final

* (Como define usted el concepto de regresidn simple?
* (Como define usted el concepto de diagrama de dispersion y coeficiente de regresién?
# Qué es un andlisis de regresion simple?

# Con una aplicacion en su empresa calcule los parametros de regresion simple y defina sus
caracteristicas.
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El estudiante debe realizar un proyecto aplicando la regresidn simple y analizar si es viable o no
teniendo en cuenta el andlisis de calculos y graficas.
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6. TEORIA DE COLAS

Objetivo General

Construir modelos de teoria de colas que permitan tomar decisiones sobre situaciones

problémicas.

Objetivos Especificos
#* Conocer los diferentes modelos de lineas de espera.
Diferenciar un modelo de linea de espera de una cola con un solo servidor y multiple.

Realizar ejercicios por medio de lineas de colas y diferenciarlos

# Solucionar ejercicios de modelo de teoria de colas.

Prueba Inicial

A continuacién encontrard una serie de enunciados con cinco respuestas, de las cuales una sola es
verdadera. Marque con una x la que usted considere correcta.

Dadas las siguientes definiciones, el estudiante estard en capacidad de responder a que concepto
corresponde:

# Analizar a que concepto corresponde la siguiente definicion:

Representacidon esquematica o conceptual de un fendmeno, que representa
una teoria o hipétesis de cémo dicho fendmeno funciona

a. Variable b. Caracteristica c. Modelo d. Parametro
#* Analizar a que concepto corresponde la siguiente definicion:
A un valor representativo de una poblacién
o a. Variable b. Caracteristica c. Modelo d. Parametro
L

Analizar a que concepto corresponde la siguiente definicion:

es la experimentacién con un modelo de una hipétesis o un conjunto de
hipétesis de trabajo

a. Variable b. parametro c. Cédigo d. simulacién
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# Analizar a que concepto corresponde la siguiente definicion:

Es un simbolo que representa un elemento no especificado de un conjunto
dado
a. Simbolo b. Variable c. Valor d. Parametro

# Analizar a que concepto corresponde la siguiente definicion:
es el conjunto de todos los bienes propios y disponibles para la venta a los
clientes
a. Mercado b. Economia  c. Pardmetro d. Inventario

6.1. Conceptos de Teoria de Colas

La teoria de colas es una formulacion matematica para la optimizacidn de sistemas en que
interactlan dos procesos normalmente aleatorios: un proceso de llegadas de clientes y un proceso
de servicio a los clientes, en los que existen fendmenos de acumulacién de clientes en espera del
servicio y donde existen reglas definidas (conductos) para la prestacion del servicio.

6.1.1. Modelos de Teoria de Colas

6.1.1.1 Sistema con un Servidor

Sistemas de linea de espera con un servidor.

Este sistema trata de una distribucion de llegada markoviano, tiempo de servicio markoviano y un
servidor.

Estimador P=A / u <1
Caracteristicas:
#* El nimero promedio de unidades en el sistema.
L=A/(n-2)

#* El nimero promedio de unidades que esperan ser atendidas en la cola:
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La=27/ p(p-2)

#* Eltiempo promedio de una unidad en el sistema

W=1/(n-2)

* Eltiempo promedio de una unidad en la cola

Wa=A/ p(n-2)

Ejemplo

Una tienda de un barrio desea realizar un estudio para conocer el comportamiento en compra de

sus productos por parte de 30 clientes constantes, para lo cual tomo los datos a través del tiempo

en que llegaban a comprar sus productos y el tiempo en prestarle el servicio. De sea estimar los

diferentes parametros para lo cual tomo sus datos en totalidad.

numero de TIEMPO DE
clientes TIEMPO DE LLEGADA SERVICIO
1 10 12
2 20 23
3 30 34
4 20 26
5 20 30
6 10 22
7 30 40
8 40 50
9 20 40
10 10 21
11 5 10
12 2 12
13 5 15
14 4 15
15 3 11
16 6 15
17 8 16
18 20 23
19 22 24
20 23 26
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21 24 28
22 26 30
23 28 32
24 38 36
25 32 38
26 34 40
27 36 42
28 30 44
29 25 46
30 24 48
TOTAL 605 849

6.1.2. Solucion en Excel

TIEMPO DE LLEGADA 605
TIEMPO DE SERVICIO 849
NUMERO PROMEDIO EN EL SISTEMA 2
NUMERO PROMEDIO EN LA COLA 0
TIEMPO PROMEDIO EN EL SISTEMA 0,004
TIEMPO PROMEDIO EN LA COLA 0,003
6.1.3. Procedimiento en Excel

TIEMPO DE LLEGADA B34
TIEMPO DE SERVICIO B35

NUMERO PROMEDIO EN EL SISTEMA

B34/(B35-B34)

NUMERO PROMEDIO EN LA COLA

FX(CUADRATICA,B34)
FX/B35(B35-B34)

TIEMPO PROMEDIO EN EL SISTEMA

E37/(B35-B34)

TIEMPO PROMEDIO EN LA COLA

B34/B35(B35-B34)

6.1.3.1 Sistema de Linea de Espera con dos Servidores

Este modelo supone llegadas y tiempos de servicio aleatorios paracanales de servicio multiples,
teniendo en cuenta las mismas consideraciones que en el modelo anterior, excepto que ahora
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existe una sola fila de entrega que alimenta a los canales de multiples de servicio con igual tasa de
servicio.
Caracteristicas:

# La probabilidad de que no se encuentren clientes en espera
Po=1/(31/n! (A/p)"+ 1/s! (A/1)*® (su/sp-A))
# La probabilidad de que el sistema este ocupado:
P (sistema este ocupado)= (P*(uS) / S! (uS/ uS - A)) * PO
# El ndmero promedio de unidades en el sistema.
® | = P(sistema este ocupado)* pA/(s-pA) + p
# El nimero promedio de unidades que esperan ser atendidas en la cola:
Lg= P (sistema este ocupado)* p\ / (s -pA)
# Eltiempo promedio de una unidad en el sistema
W=1/ A (P (sistema este ocupado)* pA/(s-pA) + p)
# Eltiempo promedio de una unidad en la cola
Wq= 1/A (P (sistema este ocupado)* pA / (s -pA))
Ejemplo
Una entidad bancaria desea el comportamiento de pago de consignaciones por parte de 30 de sus
clientes para lo cual realizo un estudio en su sede principal entre las 8 a.m. y 11.30 p.m., se tiene

en la oficina 5 servidores. Para lo cual se obtuvieron los datos en la tabla y se pide determinar los
diferentes parametros.
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ntmero de clientes TIEMPO DE LLEGADA | TIEMPO DE SERVICIO
1 12 23
2 24 25
3 36 35
4 37 32
5 49 36
6 54 55
7 54 58
8 56 100
9 58 120
10 46 130
11 48 145
12 13 25
13 10 30
14 8 24
15 6 21
16 15 36
17 24 33
18 23 34
19 21 35
20 21 36
21 18 28
22 16 32
23 20 36
24 24 120
25 23 125
26 33 125
27 35 44
28 34 128
29 32 136
30 33 137
TOTAL 883 1944
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6.1.4. Solucion en Excel

TIEMPO DE LLEGADA 883
TIEMPO DE SERVICIO 1944
PROBABILIDAD DE QUE ESTE DESOCUPADO 0.03
PROBABILIDAD DE QUE ESTE OCUPADO 0.17
NUMERO PROMEDIO EN EL SISTEMA 2
NUMERO PROMEDIO EN LA COLA 1
TIEMPO PROMEDIO EN EL SISTEMA 0.002
TIEMPO PROMEDIO EN LA COLA 0.0004

6.1.4.1 Sistema de Linea de Espera Servidores Muiltiples en Serie

Este tipo de lineas de espera es caracteristico del sector productivo, donde las lineas de ensamble

requieren de una serie de actividades que se desarrollan en serie.

Ejemplo

Un centro de salud tiene los servicios ambulatorios para las comunidades de estratos 1,2 y 3, el
cual la consulta por los usuarios es de 3000 personas 0 menos, que no se tiene la suficiente

infraestructura donde se proporciona este tipo de servicio (centros médicos), pero a donde llegan

vias comunicacidn (caminos). Al llegar la unidad movil a la comunidad, se prestan los siguientes

servicios:

Recoleccidn de datos personales
Rayos X

Toma de presién Sanguinea
Muestra de sangre

Muestra orina

* & & &+ 4 ¥

especialistas, cada uno de acuerdo a su especializacion.

El tiempo que se tiene en promedio de serbio para cada servicio ofrecido es:

Revision medicala unidad moévil cuenta para su atencién con un personal de 6
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Actividad Datos Rayos x Muestra Presidn Muestra Revision
Sangre Arterial Orina Medica
Tiempo 4 4 1 2 1 5
promedio
en minutos

6.1.5. Solucion en Excel

Se determina Pi y el tiempo en prestar el servicio (60 minutos dividido el tiempo dado para cada

servicio) y el tiempo de llegada estd presupuestado de la siguiente manera:60/6=10 minutos

i 1 2 3 4 5 6
i 15 15 60 30 60 12
P=0l/p 0,7 0,7 0,2 0,3 0,2 0,8

La probabilidad de que al entrar una persona a la unidad mdévil existan 3 personas esperando dar
su informacién personal, 2 ser sometidas a rayos x, 1 que le tomen presidn arterial, 2 revision

sanguinea,1 esperando analisis de orina y 3 en revision médica.

Actividad Datos Rayos x Muestra Presidon Muestra Revision
Sangre Arterial Orina Medica

Personas 3 2 2 1 1 3

(2-P) 0,3 0,3 0,8 0,7 0,8 0,2

PN 0,30 0,44 0,03 0,33 0,17 0,58

(1-P)PN 0,10 0,15 0,02 0,22 0,14 0,10

TOTAL 1,0083E-06

El nimero esperado de personas en todo el sistema (esperando y siendo atendido) es de:

P 0,7 0,7 02 1|03 (02 |08
(1-P) 0,3 0,3 08 1|07 (0,8 0,2
W 2 2 02 1|05 (02 |5

NUMERO ESPERADO 10

El nimero esperado de personas en todo el sistema es 10.
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El tiempo de espera de una persona es:

P 0,7 0,7 0,2 0,3 0,2 0,8
(1-P) 0,3 0,3 0,8 0,7 0,8 0,2
(1/p) 0,07 0,07 0,02 0,03 0,02 0,08
P/(1-P) 2 2 0,2 0,5 0,2 5

TS 0,133 0,133 0,003 0,017 0,003 0,417
TOTAL 0,71

El tiempo de espera de una persona es de 0,71 horas, se pasa a minutos multiplicindolo por 60
minutos, quedando asi: 43 minutos.

El tiempo dentro del sistema es:

P 0,7 0,7 0,2 0,3 0,2 0,8
(1-P) 0,3 0,3 0,8 0,7 0,8 0,2
(1/n) 0,07 0,07 0,02 0,03 0,02 0,08
1/(1-P) 3 3 1,2 1,5 1,2 6

TS 0,20 0,20 0,02 0,05 0,02 0,50
TOTAL 1

El tiempo dentro del sistema es de una hora.

6.1.5.1 Sistema de Lineas de Espera con Servidores Multiples en Paralelo

Ejemplo

Servientrega tiene un equipo de mantenimiento para sus vehiculos. Cuenta con dos equipos de
técnicos especializados con sus respectivas herramientas. La llegada de vehiculos al taller de
mantenimiento es una variable aleatoria, con una distribucion de Poisson que tiene un valor
medio de 2 vehiculos por mes. El tiempo promedio de servicio es una variable aleatoria
exponencial de 3 vehiculos por mes. En esta ciudad cuenta con 10 vehiculos en la actualidad para
sus servicios. Encuentre los diferentes pardmetros.

Solucién
Se evalla el pardmetro P.

P=A/Sk = 2/(2)(3) =0,33<1
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La probabilidad de que el sistema este desocupado

n n! (m-n)! S! S *(n-s) (m-n)!s!S “(n-s) | m!/(m-n)!s!S “(n-s)
0 3628800 2 0,25 1814400 2

1 362880 2 0,5 362880 10

2 40320 2 1 80640 45

3 5040 2 2 20160 180

4 24 720 2 4 5760 630

5 120 120 2 8 1920 1890
6 720 24 2 16 768 4725
7 5040 6 2 32 384 9450
8 40320 2 2 64 256 14175
9 362880 1 2 128 256 14175
10 3628800 1 2 256 512 7088
TOTAL 52370
Po 1,90951E-05
La probabilidad de que el sistema este desocupado es del 0,0019%

El nimero de unidades en el sistema

L=>_ (n-2)Pn

Se toma desde los positivos

n-2 1 2 3 4 5 6 7 8

Pn 0,03 0,07 0,07 0,28 0,40 0,40 0,20 0,07
(n-2)Pn |0,03 0,14 0,21 1,12 2,00 2,40 1,40 0,56

L 8

El nimero de vehiculo en el sistema (para ser reparados o no) es de 8.

El nimero de vehiculos en el sistema (no estdan en mantenimiento) es de:

W= nPn
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n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pn 0,002|0,001/0,02 |0,03 |0,07 (0,07 |0,28 |0,40 (0,40 |0,20 |0,07
nPn |0 0,001|0,04 |0,09 0,28 |0,35 (1,68 |2,8 |3,2 |18 |0,7
10

El numero de vehiculos en el sistema (no estan en mantenimiento) es de 10.

El tiempo de espera para que se le proporcione el mantenimiento a los vehiculos es de:
TL= W/p (W-L)

TL=10/3(10-8) =10/6

TL=2 Horas

El tiempo en el sistema es de

Tw=TL+ 1/

Tw=2+1/3=2+0,3

El tiempo en el sistema es de 2 Horas y 20 Minutos.

6.2. Modelos de Inventarios

DEFINICION: Los inventarios son aquellos materiales o bienes ociosos que la organizacién conserva
para su uso en algin momento en el futuro.

Ejemplo

Una empresa de Medellin de confeccion surte almacenes éxito con tres sus productos
tradicionales, la cual realizé6 un estudio de mercadeo para disminuir el costo. La demanda de
articulos de articulos para tres ciudades es de120 unidades mensuales para Medellin, para Bogota
de 150 unidades y Cali de 130 unidades mensuales. El costo de preparacion de la orden es de
$1000 para Bogotd, a Cali de $S500 y a Medellin de $400 por orden y el costo que le representa el
almacenamiento por unidad en el mes es de $100, Utilizando los datos, se pide plantear un
modelo EOQ vy se pide determinar sus parametros. La empresa trabaja 360 dias al aflo. Ademas
cual produce los costos minimos y los costos mas altos.
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6.2.1. Solucion en Excel

Informacién

BOGOTA CALI MEDELLIN
DEMANDA 150 130 120
COSTO DE ORDEN(S) 1000 500 400
COSTO DE ALMACENAMIENTO (H) 100 100 100
Cantidad optima de pedidos
Q=\2DS/H
CANTIDAD OPTIMA DE PEDIDOS BOGOTA CALI MEDELLIN
DEMANDA 150 130 120
COSTO DE ORDEN(S) 1000 500 400
COSTO DE ALMACENAMIENTO (H) 100 100 100
CANTIDAD OPTIMA DE PEDIDOS 55 36 31

# La cantidad 6ptima de pedidos para Bogotd es de 55 articulos.

#* |La cantidad dptima de pedidos para Cali es de 36 articulos.

# La cantidad dptima de pedidos para Medellin es de 31 articulos.

Numero esperado de rdenes

N=D/Q

NUMERO DE ORDENES BOGOTA CALI MEDELLIN
DEMANDA 150 130 120
CANTIDAD OPTIMA DE PEDIDOS 55 36 31
NUMERO DE ORDENES 3 4 4

* El nimero de 6rdenes de pedido es para Bogota de 3.
# Elnimero de 6rdenes de pedido es para Cali de 4.
* Elndmero de 6rdenes de pedido es para Medellin de 4.

Tiempo esperado entre drdenes

T= Numero de dias laborales/ afio
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N
Tiempo esperado entre érdenes BOGOTA CALI MEDELLIN
DIAS 360 360 360
NUMERO DE ORDENES 3 4 4
Tiempo esperado entre érdenes 120 90 90

# Eltiempo esperado entre érdenes para Bogotd es de 120 dias al afio.
#* Eltiempo esperado entre 6rdenes para Cali es de 90 dias al afio.
* Eltiempo esperado entre érdenes para Medellin es de 90 dias al afio.

El costo total

COSTO TOTAL BOGOTA CALI MEDELLIN
DEMANDA 150 130 120
COSTO DE ORDEN(S) 1000 500 400
COSTO DE ALMACENAMIENTO (H) 100 100 100
CANTIDAD OPTIMA DE PEDIDOS 55 36 31

COSTO TOTAL 5477 3606 3098

® [l costo total de pedidos para Bogota es de $5477
# El costo total de pedidos para Cali es de $3606
® [l costo total de pedidos para Medellin es de $3098

EL que le representa el costo mas alto es Bogota con $5477 y el minimo costo Medellin con $3098.

Una empresa de alimentos lacteos desea realizar un estudio para conocer el comportamiento en
sus ventas de sus productos por parte de 30 clientes constantes, para lo cual tomo los datos a
través del tiempo en que llegaban a comprar sus productos y el tiempo en prestarle el servicio.
Desea estimar los diferentes parametros para lo cual tomo sus datos en totalidad.
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numero de TIEMPO DE
clientes TIEMPO DE LLEGADA SERVICIO
1 21 27
2 22 28
3 23 29
4 21 30
5 24 30
6 24 31
7 23 32
8 22 33
9 20 31
10 19 32
11 18 33
12 17 34
13 16 35
14 15 36
15 14 31
16 13 32
17 12 33
18 11 34
19 10 33
20 19 31
21 19 28
22 21 29
23 22 30
24 23 31
25 24 32
26 24 33
27 23 34
28 22 35
29 24 36
30 23 37
TOTAL

Un almacén de calzado de un barrio desea realizar un estudio para conocer el comportamiento en

compra de sus productos por parte de 30 clientes constantes, para lo cual tomo los datos a través

del tiempo en que llegaban a comprar sus productos y el tiempo en prestarle el servicio. Desea

estimar los diferentes parametros para lo cual tomo sus datos en totalidad.
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numero de TIEMPO DE
clientes TIEMPO DE LLEGADA SERVICIO
1 11 23
2 12 23
3 13 24
4 15 25
5 15 26
6 13 23
7 12 27
8 11 28
9 11 29
10 10 27
11 12 30
12 13 31
13 14 32
14 15 33
15 16 31
16 17 32
17 18 27
18 10 28
19 20 30
20 21 30
21 22 29
22 23 28
23 24 31
24 21 32
25 21 33
26 23 34
27 22 35
28 21 36
29 20 37
30 19 38
TOTAL

Una compaiiia de chocolates del centro de la ciudad desea realizar un estudio para conocer el

comportamiento en compra de sus productos por parte de 30 clientes constantes, para lo cual

tomo los datos a través del tiempo en que llegaban a comprar sus productos y el tiempo en

prestarle el servicio. Desea estimar los diferentes parametros para lo cual tomo sus datos en

totalidad.
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numero de TIEMPO DE
clientes TIEMPO DE LLEGADA SERVICIO
1 45 50
2 46 52
3 47 53
4 48 54
5 49 55
6 50 60
7 52 61
8 52 62
9 53 66
10 54 63
11 55 64
12 56 65
13 57 67
14 58 68
15 59 69
16 59 70
17 60 71
18 61 72
19 62 76
20 62 75
21 63 76
22 64 77
23 65 78
24 66 79
25 67 77
26 68 75
27 69 74
28 70 76
29 66 72
30 65 76
TOTAL

Una sucursal bancaria desea el comportamiento de manejo de tarjetas debito por parte de 30 de

sus clientes para lo cual realizo un estudio en su sede principal entre las 8 a.m. y 11.30 p.m., se

tiene en la oficina 3 servidores. Para lo cual se obtuvieron los datos en la tabla y se pide

determinar los diferentes parametros.
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Numero de clientes TIEMPO DE LLEGADA TIEMPO DE SERVICIO
1 6 11
2 7 12
3 8 13
4 9 12
5 11 23
6 12 22
7 13 21
8 14 20
9 13 23
10 15 24
11 16 25
12 17 25
13 18 26
14 19 27
15 21 28
16 22 29
17 23 31
18 24 23
19 25 22
20 15 20
21 10 21
22 6 12
23 5 13
24 3 14
25 4 15
26 5 16
27 7 12
28 18 20
29 12 15
30 14 16
TOTAL

Una empresa transportadora de alimentos desea estimar el comportamiento de entrega de sus

productos en supermercados a de 30 de sus clientes para lo cual realizo un estudio entre los

supermercados que le presta el servicio entre las 8 a.m. y 6.30 p.m., se tiene en 6 servidores. Para

lo cual se obtuvieron los datos en la tabla y se pide determinar los diferentes parametros.
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Numero de clientes TIEMPO DE LLEGADA TIEMPO DE SERVICIO
1 21 32
2 22 33
3 23 34
4 25 34
5 23 35
6 28 36
7 29 37
8 30 38
9 31 39
10 32 40
11 33 41
12 34 42
13 34 43
14 35 44
15 36 45
16 37 45
17 38 46
18 39 47
19 40 48
20 41 49
21 42 51
22 43 52
23 44 56
24 45 55
25 46 54
26 46 53
27 47 57
28 44 58
29 49 59
30 45 60
TOTAL

#* El estudiante deberd plantear un problema de linea de espera en serie de acuerdo a su

lugar de trabajo.

#* El estudiante podra plantear un ejercicio de linea de espera en paralelo de acuerdo a su

lugar de estudio.

Corporacion Universitaria Remington - Calle 51 51-27 Conmutador 5111000 Ext. 2701 Fax: 5137892. Edificio Remington

Pagina Web: www.remington.edu.co - Medellin - Colombia




Corporacion Universitaria Remington Direccién Pedagdgica
Modelos de Simulaciéon Pag. 56

Una empresa de electrodomésticos de Bogotd surte a una cadena de almacenes con tres sus
lineas, la cual desea analizar el comportamiento de sus clientes de acuerdo a sus compras por lo
tanto efectudé un estudio de mercadeo para disminuir el costo. La demanda de articulos de
articulos para tres ciudades es del35 unidades mensuales para Medellin, para Bogota de 165
unidades y Cali de 170 unidades mensuales. El costo de preparacion de la orden es de $1500 para
Bogotd, a Cali de $750 y a Medellin de $650 por orden y el costo que le representa el
almacenamiento por unidad en el mes es de $250, Utilizando los datos, se pide plantear un
modelo EOQ vy se pide determinar sus parametros. La empresa trabaja 260 dias al aflo. Ademas
cual produce los costos minimos y los costos mas altos.

® F| estudiante deberd plantear un ejercicio de modelo de inventarios.
Prueba Final
€ / Como define usted los conceptos de lineas de espera?

® (En qué consiste la linea de espera de una cola?
® (Cudl es la utilidad de los servidores en la linea de espera?

® (En qué consiste el modelo de inventarios?

El estudiante debe realizar un ejercicio aplicado a su activad académica utilizando la linea de
espera y los modelos de inventarios.
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7. GLOSARIO

1. Modelo: Un objeto X es un modelo del objeto Y para el observador Z, si Z puede emplear X
para responder cuestiones que le interesan acerca de Y).

2. Simulacion: Simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a
cabo experiencias con él, con la finalidad de aprender el comportamiento del sistema o de
evaluar diversas estrategias para el funcionamiento del sistema

3. Cadena de markov: Consiste en una forma de analizar el movimiento actual del
comportamiento de una variable discreta o continua con respecto al afio. Es un
procedimiento en cadena y se utiliza para la toma de decisiones.

4. Ecuacion de Chapmn — Kolmagorov: Es un procedimiento que me permite realizar un

proceso en cadena para obtener la solucién a un problema dado por medio de
multiplicacidn de matrices

5. Regresion lineal Simple: El estudio de la regresion simple muestra la relacion entre dos
variables, una de ellas es independiente y una variable dependiente.

6. Prondsticos: es simplemente una prediccion del comportamiento de una variable la cual
esta sujeta al presente y como va hacer en el futuro.

7. Teoria de colas: Es una formulacion matematica para la optimizacion de sistemas en que
interactuan dos procesos normalmente aleatorios: un proceso de llegadas de clientes y un
proceso de servicio a los clientes, en los que existen fenédmenos de acumulacion de
clientes en espera del servicio y donde existen reglas definidas (conductos) para la
prestacion del servicio.

8. Modelos inventarios: Son aquellos materiales o bienes ociosos que la organizacion
conserva para su uso en algin momento en el futuro
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