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Ejemplo Teoria de Colas

Una bodega tiene un muelle utilizado para descargar

los vagones de carga. Los que llegan se envian a la
bodega durante la noche. Se necesita exactamente
medio dia para descargar un vagon de carga. Si mas
de dos de éstos se encuentran en espera de ser
descargados en un determinado dia se pospone el
descargue de uno de ellos hasta el dia siguiente. El
muelle tiene una tasa de servicio promedio de 2 por
dia y de un estudio realizado en los ultimos 100 dias
se obtuvo que en 23 dias no llegd ningun camion, en
30 dias llegd 1 camion, en 30 dias llegaron 2
camiones, en 10 dias llegaron 3 camiones, en 5 dias
llegaron 4 camiones y solo en dos dias llegaron 5
camiones.




Paso 1 - Baje un archivo con el nombre
Sesion 08 ejercicio de simulacidén de teoria
de colas 1.

Simulacion Colas [Modo de compatibilidad] - Excel

nicio nsertar isposicion de pagina 6rmulas atos isar ista Programador Ayuda Q  :Qué desea hacer?

c2 v e Modelo de simulacién del muelle
A | B C D E F | G | H | I | ]
1
Modelo de simulacion del muelle
2
Capacidad
del
3 embarcadero 2
4
5 | Dia Numero Numero paraDescargados Numero Numero Probabilidad
6 de llegadas descargar en realidad postergado de llegadas
7 0 0 0 0.23
8 1 0.30
9 | 2 0.30
10 3 0.10
11 | 4 0.05
12 5 0.02
13
14
15
16

Sheet1 | sheetz | Shees | @



Paso 2 — 500 interacciones

Para ello agregamos un 1 en la celda A8 y utilizamos RELLENAR
SERIES para simular 500 dias de trabajo en el muelle.

> Simulacion Colas [Modo de compatibilidad] - Excel Inic. ses. B
Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda Q {Qué desea hacer?
oy X . | = : T - = > Autosuma ~ |2
Verdana viIo v A A === - 2 Ajustar texto General v o {i]‘ D e EX Y
P e - ’ : ® F s 5 IEEn EI‘EE' F = Rellenar™ Bp
egar N K § - @ii. . - =B=|e= : . =, «0 00 ormato  Darformato Estilosde | Insertar Eliminar Form§o enary Buscary
- 4 N - 2 A N - Combinary centrar 0 bl 0 condicional ~ como tabla~ celda~ - - - « Borrar - iltrar ~  seleccionar ~
Portapapeles = Fuente [ Alineacién K] Nimero [ Estilos Celdas dicién N
A8 N S 1 v
A B C p | E | F | @ H 1
1 —
Modelo de simulacion del muelle
2 —
Capacidad
del
3 embarcadero 2
4 —
5 Numero Numero paraDescargados Numero Numero Probabilidad
6 | de llegadas descargar en realidad postergado de llegadas
7 0 0 0 0.23
8 1 1 0.30
9 2 0.30
10 3 0.10
11 4 0.05
12 5 0.02
1 hd
Sheetl | Sheet2 | Sheet3 | ® < >
Listo 23 H o= ] + 150%




":' > Autosuma ~ AY p
—= Rellenar ~

r Formato Arelamaess  Buscary
E Hacia abajo seleccionar ~

E Hacia arriba
€] Hacia la izquierda

Series...
Justificar

(S Relleno rapido

Serie de relleno




Series ? X
CapaCIdad Series en Tipo Unidad de tiempo
del O Filas @ Lineal Fecha
embarcadero (® Columnas () Geométrica Dia laborable
(O Cronolégica Mes
- (O Autorrellenar AR
Dia I DS
[ ] Tendencia
de d
O Incremento: | 1 Limite: 500
1 Aceptar Cancelar




Ya tenemos los 500 dias para la
simulacion.

B - v Simulacion Colas [Modo de compatibilidad] - Excel
Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda Q {Qué desea hacer?
A8 N fe 1 v

A B C D E F G H I ] =
1 )

Modelo de simulacion del muelle
2 —
Capacidad

del
3 embarcadero 2
4
5 Dia Numero Numero paraDescargados Numero Numero  Probabilidad
6 de llegadas descargar en realidad postergado de llegadas
7 0 0 0 0.23
8 | 1 | 1 0.30
9 2 2 0.30
10 | 3 3 0.10
11 | 4 4 0.05
12 | 5 5 0.02
13 | 6
14 | 7
15 8
16 9 .

Sheet! | Sheet2 | Sheet3 | ® < »

Listo 23 B mo- ] + 150%




Paso 3 — Utilizamos Analisis de Datos para
simular la llegadas de los camiones.

Simulacion Colas [Modo de compatibilidad] - Excel

Revisar Vista Programador Ayuda Q ;Qué desea hacer?

iones A ~N B o o @8 Agrupar ~ ~— Analisis de datos
2l Y e rg o "
) 8-f - @F Desagrupar ~ 75 Solver
Zl Ordenar  Filtro Texto en > Analisis de 5
" Y Avanzadas columnas =8 ~ hipétesis ~ Ef subtotal
1 Ordenar y filtrar Herramientas de datos Prevision Esquema (Y]

Herramientas de analisis de datos

Herramientas de analisis de datos cientificos y

» de simulacion del muelle financieros
paraDescargados Numero Numero Probabilidad
jJar en realidad postergado de llegadas
0 0 0.23
1 0.30




Analisis de Datos tiene varias funciones estadisticas,
buscamos Generacidon de NUmeros Aleatorios
(Montecarlo, pero seudo aleatorios).

Analisis de datos ? X

Funciones para analisis

Aceptar

Analisis de Fourier Al
Histograma Cancelar
Media movil

Generacion de numeros aleatorios

Ayuda

Jerarquia y percentil

Regresion

Muestra

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales e




Generacion de nimeros aleatorios ? X
Excel tiene a
Numero de variables: Aceptar disposicion 7
distribuciones
Cantidad de nameros aleatorios: Cancelar para generar la
Distribucién: Discreta > i variable
- = aleatoria que
Parametros Uniforme necesitemos
Normal
Rango de entrada de vaBernoulli emular.
Binomial
Poisson Si la variable en
Frecuencia relativa cuestion NO
esta dentro de
las opciones
Iniciar con: que ofrece
Opciones de salida Analisis de ,
(O Rango de salida: * Datos. habra
que simular
(® En una hoja nueva: con férmulas
(O En un libro nuevo generadoras




Si se trata de probabilidades obtenidas de una distribuciéon de
frecuencias construida con datos historicos, para el rango de
entrada en la primera columna deben de ir la variable y en la
segunda columna las probabilidades.

Generacién de nimeros aleatorios ? X
Numero de variables: 1 Aceptar
Cantidad de numeros aleatorios: 500 Cancelar
Paramet T
j e Numero Probabilidad
Rango de entrada de valores y probabilidades: d | | d
SHS7:51512| + = _e_ _e_g_a_ _a§ ___________ i
| 0 0.23!
| 1 0.30!
. , | |
I :
Iniciar con : 2 O'3OI
Opciones de salida |
(® Rango de salida: $BS8 4+ : 3 0.10 |
. - 0.05!
(O En una hoja nueva: : |
(O En un libro nuevo L____S ___________ Q'_O_z_!




Ya tenemos las llegadas para los 500
dias de simulacion.

H ©- Simulacion Colas [Modo de compatibilidad] - Excel
Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda Q {Qué desea hacer?
B8 S fe 2 v

A B C D E F G H I ] =
1 -

Modelo de simulacion del muelle
2 —1
Capacidad

del
3 embarcadero 2
4
5 | Dia Numero Numero paraDescargados Numero Numero Probabilidad
6 de llegadas descargar en realidad postergado de llegadas
7 0 0 0 0.23
8 1 2 1 0.30
9 2 0 2 0.30
10 3 1 3 0.10
11 4 2 4 0.05
12 5 2 5 0.02
13 6 0
14 7 2
15 8 0
16 9 1 .

Sheetl | sheet2 | Sheets | (@ < 3

Listo 3 Promedio: 1.496 Recuento: 500 Suma: 748 H o= 1 + 150%




Paso 4 — Ahora se calcula la cantidad de camiones
por descargar, que seran los camiones que estaban
pendientes de descargar del dia anterior mas los
que lleguen el dia de hoy.

Numero Numero para Descargados Numero
de llegadas descargar en realidad postergado
| 0

2
0
1

=E7+B8




Ubigue aqui el cursor en la esquina inferior derecha de la
celda, hasta que le aparesca un + y luego haga doble click
al mouse para copiar la formula

Dia Numero Numero paya Descargados Numero

de llegadas descargar\ en realidad postergado
0

2

W

0

1 2
2 0
3 1
4 2
5 2




Ya tenemos los camiones por descargar
para los 500 dias de simulacion.

Numero Numero para Descargados Numero
de llegadas descargar en realidad postergado
0

H ONONNKFON
HONONNKFON




Paso 5 — Ahora se calcula la cantidad de camiones que en
realidad puede descargar el embarcadero, para ello
ocupamos una férmula légica, puede ser Sl o MIN vy seria
el menor entre la capacidad del muelle y la cantidad por

descargar.
Capacidad
del
'embarcadero @
Dia Numero Numero para Descargados Numero
de llegadas descargar en realidad postergado

©, o
O |
1
2
2

b WN O
NN = ON




Insertar funcidn ? X

Buscar una funcion:

Escriba una breve descripcion de lo que desea hacery, a Ir
continuacion, haga clicen Ir

O seleccionar una categoria: Todo v

Seleccionar una funcion:

MIEMBROCUBO A
MIEMBROKPICUBO
MIEMBRORANGOCUBO

MINA
MINUSC
MINUTO v

MIN(numero1;numero2;...)

Devuelve el valor minimo de una lista de valores. Omite los valores logicos y el
texto.

Ayuda sobre esta funcidn Aceptar Cancelar




Se debe fijar la celda que contiene la capacidad del

muelle antes de copiar la formula.

Capacidad
del
embarcadero 2
Argumentos de funcién
Dia Niumero Numero para | "™ ’
de llegadas descargar Nilmerol |5553
Numero2 €8
0 NdGmero3
1 2 2 §
2 0 0
3 1 1
- 2 2
5 2 2
6 0 0
7 2 2 Resultado de la formula = 2
8 0 0 Ayuda sobre esta funcién
9 1 1

g
I
(A%

> 1>

Devuelve el valor minimo de una lista de valores. Omite los valores l6gicos y el texto.

Namero2: numerol;nimero2;... son de 1a 255 nameros, celdas vacias, valores

l6gicos o nimeros en forma de texto, para los cuales desea obtener el
minimo.

—

Ul = O 1V = O~




Numero Numero para Descargados Numero

de llegadas descargar en realidad postergado
0

2

2 2
0 0
1 1
2 2
2 2




Copiamos la formula y tenemos los camiones
por descargados para los 500 dias de
simulacion.

Nimero Numero para Descargados Numero

de llegadas descargar en realidad postergado
0

ONONNKFON
HF ONONNKFEON
HONOMNMNNKFON

=

Sheet2 ‘ Sheet3 ©)




Paso 6 — Ahora se calcula la cantidad de camiones
que quedan postergados para el dia siguiente.

Numero Numero para Descargados Numero
de llegadas descargar en realidad postergado
0
=C8-D8

2

2
0
1
2

N+ ON




Se copia la formlula y ya tenemos los camiones
postergados para los 500 dias de simulacion.

Numero Numero para Descargados Numero
de llegadas descargar en realidad postergado
0

ONONNKFON
HF ONONNKON
HF ONOMNMNNKFEON

OO0 000000 O0o

=

sheet2 | Sheet3 | * 4




Ahora esta completo el modelo de
simulacion. La empresa esta interesada
en el namero de vagones demorados
debido al costo de tenerlos en espera.
Los valores de la columna E muestran

esto.




Modelo de simulacion del muelle

Capacidad
del
embarcadero 2
Dia Numero Numero para Descargados Numero Numero Probabilidad
de llegadas descargar en realidad postergado de llegadas

0 0 0 0.23
1 2 2 2 0 1 0.30
2 0 0 0 0 2 0.30
3 1 1 1 0 3 0.10
4 2 2 2 0 4 0.05
5 2 2 2 0 5 0.02
6 0 0 0 0

7 2 2 2 0

8 0 0 0 0

9 1 1 1 0




Sintetizar los Datos

Para que sean Uutiles, es necesario resumir
os datos. Debe calcularse el numero
oromedio de vagones demorados vy
determinar el costo de este retraso.
Suponiendo que el costo del retraso es de
$100 por vagdn por dia, debe producirse
una distribucidbn que muestre cuantos
vagones estan retrasados.




Para ello vamos a calcular los costo promedio de espera.
Escriba los encabezados como aparecen en la figura.

Nimero Numero para Descargados Numero Nimero |
de llegadas descargar en realidad postergado de llegadas

0 0

2 2 2 0 1

0 0 0 0 2

1 1 1 0 3

2 2 2 0 4

2 2 2 0 5

0 0 0 0

2 2 2 0 Retraso Promedio

0 0 0 0 Costo Anual

1 1 1 0




Calcule el retraso promedio.

Insertar funcién ? X

Buscar una funcion:

Escriba una breve descripcion de lo que desea hacery, a Ir
continuacién, haga clicen Ir

O seleccionar una categoria: Todo v

Seleccionar una funcion:

ProblemlgserTilfgj A
ProblemlgserValg

PRODUCTO

PROMEDIO.SI

PROMEDIO.SI.CONJUNTO

PROMEDIOA v

PROMEDIO(nimero1;nimero2;...)

Devuelve el promedio (media aritmética) de los argumentos, los cuales pueden ser
numeros, nombres, matrices o referencias que contengan numeros.

Ayuda sobre esta funcion Aceptar Cancelar




Note que no se incluyé el primer valor de la columna de
postergados ya que ese valor fue digitado.

s Numero
] postergado
0

P OO OO0 000 000

Argumentos de funcién ? X
PROMEDIO
Ndmero1 | E8:ES07 4+ | = {0:0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0;2;4;
Ndmero2 1 =

1.202

Devuelve el promedio (media aritmética) de los argumentos, los cuales pueden ser nimeros, nombres, matrices o
referencias que contengan numeros.

Namero1: numerol;nimero2;... son entre 1y 255 argumentos numéricos de los que
se desea obtener el promedio.

Resultado de la formula = 1.202

Ayuda sobre esta funcion Aceptar Cancelar




Descargados Numero Numero Probabilidad

en realidad postergado de llegadas

0 0 0.23
2 0 1 0.30
0 0 2 0.30
1 0 3 0.10
2 0 < 0.05
2 0 5 0.02
0 0
2 0 Retraso Promedio 1.202
0 0 Costo Anual
1 0
2 0
0 0
2 0




Ahora calculamos el costo promedio de espera.
El ejercicio dice que son $100 por camién por
dia de espera.

<+ V.Uo

5 0.02
Retraso Promedio I 1.2021
Costo Anual =114*100*365|




Le damos formato de moneda

5 0.02

Retraso Promedio 1.202

Costo Anual $43,873.00|




Capacidad

del
embarcadero 2
Dia Numero Numero para Descargados Numero Numero Probabilidad
de llegadas descargar en realidad postergado de llegadas

0 0 0 0.23
1 2 2 2 0 1 0.30
2 0 0 0 0 2 0.30
3 1 1 1 0 3 0.10
+ 2 2 2 0 + 0.05
5 2 2 2 0 5 0.02
6 0 0 0 0

7 2 2 2 0 Retraso Promedio 1.202
8 0 0 0 0 Costo Anual $43,873.00
9 1 1 1 0

10 2 2 2 0

11 0 0 0 0

12 2 2 2 0

13 0 0 0 0

1A N N N N




Ahora para determinar la distribucion de los vagones
retrasados vamos crear un histograma para ello digite O
en G19y 1 en G20

A B C D E G H I
Modelo de simulacion del muelle
2
Capacidad
del
3 |embarcadero 2
4
5 Dia Numero Numero para Descargados Numero Numero Probabilidad
6 de llegadas descargar en realidad postergado de llegadas
7 0 0 0 0.23
8 1 2 2 2 0 1 0.30
9 2 0 0 0 0 2 0.30
10 3 1 1 1 0 3 0.10
11 4 2 2 2 0 4 0.05
12 5 2 2 2 0 5 0.02
13 6 0 0 0 0
14 7 2 2 2 0 Retraso Promedio 1.202
15 8 0 0 0 0 Costo Anual $43,873.00
16 9 1 1 1 0
17 10 2 2 2 0
18 11 0 0 0 0
19 12 2 2 2 0
20 13 0 0 0 0
21 14 0 0 0 0
29 1 1 1 1 0




Como no se sabe la cantidad de camiones que pueden haber
quedado para el dia siguiente entre los 500 dias de simulacion
hacemos el histograma con un valor exagerado de hasta 20

- V.Ul
Series ? X
Retraso Promf Series en Tipo Unidad de tiempo
Costo Anual | Ofilas @ Lineal Fecha
@[Goimnasl | | O Geométrica Dia laborable
(O Cronolégica Mes
(O Autorrellenar AR
q [ ] Tendencia
1 Incremento: 1 Limite: |20
" Aceptar Cancelar




C D E G H I ]
1 1 0

2 2 0

0 0 0

2 2 0 0

0 0 0 1

0 0 0 2

1 1 0 3

3 2 1 4

1 1 0 5

2 2 0 6

2 2 0 7 En estas dos celdas

g 3 i g aparecera los titulos del
< > 3 10 histograma por lo que el
3 2 1 11 rango de salida a la hora
2 2 0 12 de construirlo debe ser
3 2 1 13

2 2 0 14 H18

3 2 1 15

3 2 1 16

4 2 2 17

4 2 2 18

3 2 1 19

3 2 1 20

6 2 4

8 2 6



Nuevamente en Analisis de Datos, buscamos
Histograma.

Analisis de datos ? X

Funciones para analisis

Aceptar

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo A
Coeficiente de correlacion

Covarianza

Estac.hstl.c’a descrlptlva. Ayuda
Suavizacion exponencial .

Prueba F para varianzas de dos muestras

Analisis de Fourier

Histograma |
Media movil

Generacion de numeros aleatorios v

Cancelar




E | G H I
5 Numero A irmmara D!‘Al‘\ﬂl‘\ilif‘ﬁj
Histograma ? X
postergado

O Entrada e 3
Rango de entrada: SES8:SESS07 4+ anie

O Rango de clases: $GS19:SGS39 + Cancelar )

0 [] Rétulos Ayuda D

0 ‘ , D
Opciones de salida -

0 (® Rango de salida: SHS1g] * P

0 (O En una hoja nueva: )

0 (O En un libro nuevo

0 [] Pareto (Histograma ordenado) D
[] Porcentaje acumulado

0 [] Crear grafico D

0

0

O L—_—_“_—_;

0 0

0 1

0 2

0 3

1 4




En este punto
aparecera la
distribucién del
numero de vagones
aplazados. Puede
observarse que en
muchos dias no se
presentan vagones
postergados, pero
hay dias con 5, 6 o
mas.

Seria conveniente
hacer el grafico.

Retraso Promedio

Costo Anual

OCoOoONOOTU P, WNKFO

1.202
$43,873.00
Clase Frecuencia
0 302
1 62
2 39
3 34
4 16
5 16
6 11
7 14
8 4
9 1
10 1
11 0
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 0
19 0
20 0
y mayor... 0




Distribucidon de los Vagones Retrasados
350

300

250

200

150

Cantidad de Camiones

50

Dias de atraso




Cambio de Capacidad

Los datos obtenidos se basaron en el
supuesto de que el embarcadero de la
bodega tenga capacidad para descargar dos
vagones por dia. Si la empresa pudiera
agregar nuevo equipo que incrementara la
capacidad de descarga los retrasos se
reducirian. ;De cuanto seria el ahorro si se
logra aumentar la capacidad del
embarcadero a 3 vagones por dia?




Al aumentar la capacidad a 3 camiones por dia el costo de espera baja de
$43,873 a $5,694 una disminuciéon de mas de $38,000. Si construir el
nuevo muelle tiene un costo menor sera rentable aumentar la capacidad

Capacidad
del
embarcadero 3
Dia Numero Numero para Descargados Numero Numero Probabilidad
de llegadas descargar en realidad postergado de llegadas
0 0 0 0.23
1 2 2 2 0 1 0.30
2 0 0 0 0 2 0.30
3 1 1 1 0 3 0.10
4 2 2 2 0 4 0.05
5 2 2 2 0 5 0.02
6 0 0 0 0
7 2 2 2 0 Retraso Promedio 0.156
8 0 0 0 0 Costo Anual $5,694.00
9 1 1 1 0
10 2 2 2 0
11 0 0 0 0 Clase Frecuencia
12 2 2 2 0 0 0 302
13 0 0 0 0 1 1 62
14 0 0 0 0 2 2 39
15 1 1 1 0 3 3 34
16 3 3 3 0 4 4 16




Microsoft Excel X

a Histograma - El rango de salida reemplazara datos existentes. Elija Aceptar para reemplazar los datos en el rango:'[Simulacion Colas.xIs]Sheet1'!SHS18:51540

| Cancelar Ayuda

Como el modelo se contruy6 con formulas y estas estan ligadas a
la simulacién todo se re calcula al aumentar la celda de
capacidad, lo Unico que no se re calcule es el histograma, para
hacerlo de nuevo habra que ir a Analisis de Datos, Histograma,
aceptar y caerle encima al actual.




OCoOoONOOTUL P WNEFO

N = b e e e e
OCOwoo~NOOTULP, WNEFHO

Clase Frecuencia
0 450
1 28
2 17
3 4
4 1
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0

10 0
11 0
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 0
19 0
20 0
Yy mayor... 0




Simulacion

Puede observarse que la simulacién es una
ayuda en la toma de decisiones gerenciales.
Los beneficios de aumentar la capacidad de
descargue de dos a tres o mas vagonetas
por dia se pueden estimar en el modelo, lo
que se compararia con el costo de agregar
estas instalaciones



