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Resumen

El presente trabajo ha tenido como propésito el desarrollo de un modelo de
simulacion aplicado al Servicio de Acceso Remoto de la Red Telemética de la
Universidad de Cienfuegos (UCF).

Debido al creciente nimero de usuarios que tienen acceso a este servicio de red,
en oportunidades existen desproporciones entre el equipamiento, ancho de banda
y la cantidad de usuarios conectados, los cuales conllevan a ofrecer un servicio de
baja calidad. En tal sentido es necesario elaborar un modelo de teoria de colas y
simulacién para determinar la relacion nimero de usuarios versus ancho de banda
disponible, que garantice un servicio aceptable. Para cumplir este objetivo resulta
necesario analizar el proceso de Servicio de Acceso Remoto de la Red
Telematica de la UCF, disefiar un modelo de simulacion que se acerque a la
realidad, desarrollar un modelo de teoria de colas y de simulacion que posibilite
determinar la relacion numero de usuarios versus ancho de banda disponible y
validar los resultados obtenidos de la simulacion. En el trabajo se aplica una
metodologia de desarrollo de modelos de simulacién que combina la utilizacion de
todas estas técnicas de forma apropiada con el fin de obtener los resultados

deseados para el problema planteado.
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Introduccion

Introduccion

Las Tecnologias de la Informacion y la comunicacién (TIC) estan presentes en
todos los niveles de la sociedad actual, desde las méas grandes corporaciones
mundiales, gobiernos, administraciones, universidades, centros educativos,
organizaciones socioeconémicas y sociales, profesionales y particulares. Las TIC
son un conjunto de herramientas, soportes y canales para el tratamiento y acceso
a la informacion utilizadas en todo el mundo, principalmente de Informética y
Telecomunicaciones. La aplicaciéon de las TIC a todos los sectores de la sociedad
y de la economia mundial ha generado una serie de términos nuevos como, por
ejemplo, e-leaming (formacién a distancia), e-mail (correo electrénico), banda
ancha (ancho de banda grande en el acceso a las redes de telecomunicacion)[1].
En la sociedad cubana se ha incrementado el acceso a estas tecnologias durante
los dltimos afios. La Universidad de Cienfuegos (UCF) no esta exenta de esta
tendencia, debido al creciente nimero de trabajadores y estudiantes que poseen
computadoras en sus viviendas, con posibilidades de establecer conexiones
remotas a la Red de la UCF, donde se ofrece este servicio de red.

El Servicio de Acceso Remoto (RAS)[2] permite que los usuarios se conecten de
forma remota a la Red Telemética de la UCF por medio de conexiones telefénicas
a traves de le red de datos de ETECSA. El numero al cual llama el abonado es
0160110. Luego la llamada se re-direcciona a través de la red de datos de
ETECSA al servidor que responde al dominio ucf.edu.cu, donde se produce el
proceso de autenticacion del usuario@ucf.edu.cu. Esta solicitud es atendida por el
servidor freeradius de la UCF, el cual autentica al usuario contra el servidor de
correo. Una vez establecida la autenticacion, la PC desde donde llamo el abonado
es miembro del dominio ucf.edu.cu, solamente en un rango de IPs establecido
para el RAS.

Las trazas de la conexién son enviadas por el Router de Distribucion de ETECSA
al servidor freeradius de la UCF, por lo que todos los detalles de la conexion

guedan almacenados en el servidor.
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Servidor freeradius

ucf.edu.cu
256 Kbps
Red de datos ETECSA _—
login
password
33.6 Kbps Num. telefénico
usuario@ucf.edu.cu Servidor de correo

Figura 1. Servicio de Acceso Remoto

Las conexiones telefénicas se realizan via médem. El médem funciona como un
modulador/demodulador que se encarga de adaptar las sefales binarias
producidas por la PC a sefiales analdgicas que se pueden introducir por la linea
telefénica; asi mismo, del lado del servidor existe otro médem que convierte la
sefial que llega a través de la linea telefénica en informacion comprensible para

él[3]. En la figura 2 se muestra el proceso de conexion por modem.

Modem

El modem convierte la
mformacion binaria en una
sefial analogica y viceversa

PC P
< ..-.\
El ordenador envia G .;.1:’;’?
mformacion binana ~ .
al .| 2 -'7~‘.‘-'
- s N —) ’
g
= ﬁ i > Linea Telefonica
N TS Las seiiales anlogicas
i viajan a traveés de la red
telefonica

Figura 2. Conexion telefénica via médem
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Los mdédems realizan la comunicacion en el espacio de frecuencias disponible
para una llamada telefénica. Ese espacio es muy reducido, lo que provoca que la
velocidad de conexion no supere los 33.6 kbps (kilo bits por segundo). La
velocidad de conexidbn se conoce como el promedio de informacion que se
transmite entre dos dispositivos por unidad de tiempo, en un sistema de
transmision[4].

El medio de transmision por el que viajan las sefiales portadoras de la informacion
que se pretenden intercambiar entre la PC y el servidor se le conoce como canal
de comunicacion. Un canal de comunicaciones es el medio fisico utilizado para
transportar informacion entre dos extremos (trasmisor / receptor)[5] como se
muestra en la figura 3. Este medio fisico puede ser cableado, inalambrico, o una

combinacion de ambos.

Transmisor > Canal »| Receptor

Figura 3. Canal de comunicacién

La cantidad maxima de informacion que se puede transmitir por un canal de
comunicaciéon (linea de comunicacion que ofrece el servidor) de forma fiable
(menor cantidad de interferencia posible) en un momento dado se le conoce como
capacidad del canal o ancho de banda[6].

El ancho de banda disponible para el RAS en la UCF es de 256 Kbps. Debido esta
insuficiencia, se tuvo que habilitar este servicio solamente para los trabajadores
que lo soliciten y sean autorizados por sus respectivos jefes de areas, sin
embargo, el elevado nimero de usuarios con RAS se ha incrementado de forma
tal, que actualmente ya atenta contra la calidad de este servicio.

Desde su fundacion, la Red Telematica de la UCF se encuentra en constante
crecimiento de usuarios e incremento del nUmero de servicios que se le ofrecen a
los mismos. La calidad del servicio a los usuarios depende fundamentalmente de
equipamiento tecnoldgico disponible y el ancho de banda de los canales de

comunicacién. Sin embargo, en oportunidades existen desproporciones entre el
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equipamiento, ancho de banda y ndmero de usuarios, los cuales conllevan a
ofrecer un servicio de baja calidad. Tal es el caso del Servicio de Acceso Remoto,
donde se dispone de poco ancho de banda y un elevado nimero de usuarios

deseosos de disfrutar este servicio de red.

En tal sentido es necesario investigar el comportamiento del Servicio de Acceso
Remoto de la Red Telematica de la UCF para determinar la relaciébn nimero de

usuarios versus ancho de banda disponible.

Por lo anteriormente expuesto se define como problema de la investigacién:
La ausencia de un modelo matematico que permita determinar la relaciéon entre la
cantidad de usuarios conectados y el ancho de banda disponible del Servicio de

Acceso Remoto de la Red Telematica de la UCF.

Por esta razon se plantean las siguientes interrogantes cientificas:

¢ Existe algin modelo matematico que permita determinar la relacion que existe
entre el ancho de banda y la cantidad de usuarios conectados a la red?

¢Podra ser determinada la relacibn nimero de usuarios versus ancho de banda
disponible mediante modelos matematicos de teoria de colas o modelos de
simulacion?

¢, Qué distribuciéon siguen los tiempos entre arribos y los tiempos de servicio del

Servicio de Acceso Remoto de la Red Telemaéatica de la UCF?

Objeto de estudio

Proceso de Servicio de Acceso Remoto.

Campo de accion
Aplicacion de teoria de colas al Servicio de Acceso Remoto de la Red Telematica
de la UCF.
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Idea a defender

Mediante el empleo de un modelo matematico de teoria de colas y simulaciéon se
puede determinar la relacion numero de usuarios versus ancho de banda
disponible para contribuir a mejorar el servicio de Acceso Remoto a la Red

Telemética de la UCF.

Objetivo General
Elaborar una propuesta basada en un modelo de teoria de colas y simulacion
aplicada al Servicio de Acceso Remoto de la Red Telematica de la UCF para

determinar la relacion niumero de usuarios versus ancho de banda disponible.

Objetivos particulares

e Analizar el proceso de Servicio de Acceso Remoto de la Red Telematica
de la UCF.

¢ Disefar un modelo de simulacion que se acerque a la realidad y sea capaz
de determinar la relacion nimero de usuarios versus ancho de banda.

e Desarrollar un modelo de teoria de colas y de simulacion que posibilite
determinar la relacion numero de usuarios versus ancho de banda
disponible.

e Validar los resultados obtenidos de la simulacion.

Tareas Cientificas

e Estudio de todos los conceptos que se deben tener en cuenta para la
realizacion del presente trabajo.

e Acceso a la informacion de la Red Telemética de la UCF.

¢ Organizacion de la informacion y obtencion los estadigrafos de la misma.

¢ Estudios de la metodologia para el desarrollo de modelos de simulacion.

e Determinacién de las herramientas a utilizar en la construccion del modelo
de simulacién de acuerdo a las tendencias actuales.

e Analisis de los resultados obtenidos del modelo de simulacion.
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Métodos de Investigacion:
De los métodos Teobricos:

El analitico-sintético para poder estructurar el fendmeno en sus multiples
relaciones y componentes y asi facilitar su estudio.

El Inductivo-deductivo que permite partir de hechos aislados y arribar a
proposiciones generales.

El Historico-Logico se emplea la obtencion de relaciones caracteristicas que
ocurren en el proceso de servicio.

La Modelacién con la utilizacion de modelos analiticos de la teoria de colas y de
simulacién para lograr una optimizacion del disefio propuesto.

Sistemético para el estudio de la dindmica de las relaciones entre los objetos que
componen el sistema.

De los métodos empiricos:

La observacion para la interpretacion del problema y sus partes.
El andlisis de documentos para la revision de los modelos y métodos aplicables a

la tematica en cuestion.

De los métodos Estadisticos matematicos:

El empleo de técnicas estadisticas para caracterizar los arribos (cantidad de

arribos) y el tiempo de servicio.

Aporte préctico

La obtencion de un modelo de teoria de colas y de simulacién para la
investigacion del Servicio de Acceso Remoto de la Red Telematica de la UCF,
capaz de determinar la relacion numero de usuarios versus ancho de banda

disponible.

Estructuracion del contenido del trabajo de diploma
e Resumen.
e Introduccion.
e Tres Capitulos.

e Conclusiones Generales.
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e Recomendaciones.
e Referencias Bibliograficas.
¢ Bibliografia

e Anexos.

Capitulo 1. Marco tedrico
En este Capitulo se realiza un estudio de los trabajos cientificos realizados en todo
el mundo sobre los modelos y métodos para resolver los sistemas de servicio,

tematica relacionada con la teoria de colas y la simulacion.

Capitulo 2. Desarrollo del modelo matemaético de teoria de colas y simulacion
En este Capitulo se expone el planteamiento de la problematica que existe con el
Servicio de Acceso Remoto de la Red Telemética de la UCF, el modelo
matematico de teoria de colas, el modelo de simulacion y se describen las

herramientas utilizadas para su desarrollo.

Capitulo 3. Analisis Estadistico, validacion y resultados
En este Capitulo se muestran los resultados del analisis estadistico de las
variables de entrada, se valida el modelo de simulacion propuesto en el Capitulo 2

y muestran los resultados obtenidos.
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Capitulo 1. Marco tedrico
1.1 Introduccion

Este Capitulo se dedica a realizar un estudio de los trabajos cientificos realizados
en todo el mundo sobre los modelos para resolver los sistemas de servicio,
tematica relacionada con la teoria de colas o lineas de espera. Partiendo de los
enfoques mas comunes, se realiza un andlisis critico de esta teoria matematica.
Finalmente se exponen algunos aspectos relacionados con la simulacion como
método utilizado para el desarrollo de problemas complejos, Utiles para los

capitulos posteriores.

1.2 Introduccion ala teoria de colas o lineas de espera

La operacion de las empresas en la actualidad y otras esferas ha obligado al
desarrollo de sistemas organizacionales complejos cuyo andlisis requiere de
métodos de modelado sofisticados. Para esto las técnicas de investigacion de
operaciones nos proporcionan métodos apropiados para representar la operacion
de los sistemas ya sea de forma determinista o probabilistica, permitiendo
modelarlos con la finalidad de entender, analizar y optimizar sus medidas de
desempeiio. Modelos de este tipo son la teoria de colas, pues fueron
desarrollados desde haces mas de un siglo y en la actualidad se han retomado

para modelar sistemas de servicio complejos.

1.2.1 Surgimientos

Historicamente, los primeros trabajos que comenzaron a dar cuerpo a la teoria de
colas (también llamada Telegrafico en Ingenieria de Telecomunicaciones) son los
debidos al matematico-ingeniero A. K. Erlang, quien en 1909 publicé La teoria de
probabilidades y las conversaciones telefénicas. Erlang era por entonces
empleado de la Compafiia Telefénica Danesa en Copenhague y su trabajo fue una

aplicacion de técnicas existentes en teoria de probabilidad al problema de
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determinar el nUmero O6ptimo de lineas telefénicas en una centralita, teniendo en
cuenta la frecuencia de las llamadas y su duracion[7].

Las aplicaciones de la teoria de colas a la telefonia continuaron después de
Erlang. En 1927, E. C. Molina publicé Aplicacion de teoria de la probabilidad a
problemas de lineas telefénicas, seguido, en 1928, de Probabilidad y sus usos en
Ingenieria, por T. C. Fry. A principios de los afios 30, F. Pollaczek publicé trabajos
innovadores sobre el caso de llegadas poissonianas y servicios arbitrarios[7].

En 1933 Andréi Nikolaievich Kolmogorov public6 su obra titulada "Los
fundamentos de la teoria de la probabilidad”, siendo éste el primer intento de tratar
de forma rigurosa esta materia. Kolmogorov estudié, desde un punto de vista
analitico, las llamadas cadenas de Markov, que son procesos al azar con la
propiedad de que su estado futuro puede pronosticarse a partir de su situacion
presente. En su estudio, a cerca de los procesos estocasticos (procesos al azar),
Kolmogorov y el matematico britanico Sydney Chapman desarrollan de forma
independiente el conjunto de ecuaciones fundamentales en el campo, las
ecuaciones de Chapman-Kolmogorov[8].

A pesar de que a comienzos del estudio de la teoria, las aportaciones fueron muy
escasas, esta situacion cambi6 notablemente a partir de los afios 50, comenzado
a publicarse gran numero de trabajos sobre el tema[7].

La gran mayoria de estos articulos y libros, como son Métodos y Modelos de la
Investigacion de Operaciones[9], Introduccion a la Investigacion de
Operaciones[10], Simulacién y Analisis de Modelos Estocasticos[11], Investigacion
de Operaciones. El Arte de la Toma de Decisiones[12], Investigacion de
Operaciones una Introducciéon[13], y muchos mas, se centran en fundamentar de
forma detallada la teoria de colas o lineas de espera, también relacionados con los
llamados procesos estocasticos, llegando a la formulacién de diversos modelos
para representar procesos de la vida real.

Esta teoria ha sido aplicada en el analisis de sistemas de transportacion aéreos,
ferroviarios y maritimos, en centros de atencion a pacientes en hospitales, en

sistemas de servicio de tiendas, asi como en la esfera militar, entre otras[14].
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En la actualidad las aplicaciones de la teoria de colas en los campos de la
Informatica, las Telecomunicaciones y, en general, las nuevas tecnologias abren
un aln mayor porvenir a esta teoria matematica, pues si se logra incluir procesos
estocasticos en los andlisis de situaciones reales se tendra la posibilidad de
manejar modelos de complejidad tal que mediante técnicas como la simulacion se
puede incluir la variabilidad a través del tiempo y de esa forma observar la

dindmica del sistema.

1.2.2  Aspectos generales de las colas

Definicion

La teoria de colas que incluye el estudio matemético de las colas o lineas de
espera. La formacion de lineas de espera es un fendbmeno comln que ocurre
siempre que la demanda actual de un servicio supera la capacidad de
proporcionar dicho servicio[10]. Por ejemplo, los procesos enviados a un servidor

para su ejecucion forman colas de espera mientras no son atendidos.

Objetivo de las lineas de espera

La teoria de colas tiene como objetivo construir modelos matematicos que enlazan
las condiciones programadas del funcionamiento del sistema (su rendimiento,
caracter del flujo de demandas, reglas de funcionamiento) con las caracteristicas
de interés, es decir, con los indices de eficacia, los cuales describen desde algun

punto de vista su capacidad de cumplir con el flujo de pedidos[14].

Estructura basica

Un sistema de colas se representa mediante llegadas de clientes que se generan
a través del tiempo en una fuente de entrada, mediante la cual llegan al sistemay
se unen a una cola. En determinado momento se selecciona un miembro de la
cola, para proporcionarle el servicio, mediante una regla conocida como disciplina

de la cola, después de lo cual el cliente sale del sistema de colas[10].

10
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Sistema de linea de espera

Servidores
en paralelo
E_ntradaal ‘ ED Salida del
sistema . ‘ ? sistema ‘
fila
®°
o0
o %o

Fuente de entrada

Figura 4. Representacion visual de la estructura basica de la cola

Fuente de entrada

Representa el numero total de clientes que podian requerir el servicio
proporcionado por el sistema. Es necesario definir dos caracteristicas para este
conjunto de elementos; la primera tiene que ver con el tamafio del conjunto
potencial de clientes, dando, en consecuencia, conjuntos infinitos o finitos. La
segunda caracteristica se refiere a la distribucion de probabilidad del tiempo entre

llegadas o bien la tasa de entrada promedio[11].

Fila

Una cola se caracteriza por el nUmero maximo permisible de clientes que puede
admitir y que esperan por ser atendidos. Las colas pueden ser finitas o infinitas,
segun si este nimero es finito o infinito. La suposicion de una cola infinita es la
estandar para la mayor parte de los modelos. Dentro de las distribuciones mas

comunes esta la poisson, entre otras[10].

11
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Mecanismo de servicio

Es el mecanismo de servicio que consiste en una o varias instalaciones de
servicio, cada una de ellas con uno o0 mas canales paralelos de servicio. Las dos
caracteristicas principales de los servidores son: la cantidad asignada por cada fila
existente en el sistema y la distribucién de probabilidad del tiempo de atencién.

Dentro de las distribuciones mas comunes esté la exponencial, entre otras[10].

1.2.3 Notacidon de las colas

En 1953 Kendall y Lee propusieron un sistema de clasificacion de los sistemas de
lineas de espera, ampliamente utilizado en la actualidad[13]. Esta clasificacion
considera seis de las caracteristicas mencionadas en la estructura de los modelos
de lineas de espera, expresandolas en el formato (A/B/C) : (D/E/F), donde:

A - representa la distribucién de los arribos

B - se refiere a la distribucién del tiempo de servicio

C - Cantidad de estaciones en paralelo

D - Disciplina de servicio (se asume FIFO)

E - Capacidad maxima del sistema (unidades en colas + estaciones; se asume
infinito)

F - Tamarfio de la poblacion (se asume infinito)

Posibles valores de Ay B

M - Distribucion de Poisson (Tiempo exponencial)

D - Deterministico Ek - Distribucion Erlang de orden k (0 Gamma)
G - Distribucion general (servicio)

GI - Distribucion general independiente (arribos)

Disciplina de la cola
La disciplina de la cola se refiere al orden en el que se seleccionan sus miembros
para recibir el servicio. Por ejemplo, puede ser primero en entrar, primero en salir,

aleatoria, de acuerdo a algun procedimiento de prioridad, o a algun otro orden[10].

12
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Posibles disciplinas de servicio

FIFO (First In First Out; Primero que llega, primero que sale)

LIFO (Last In First Out; Primero que llega, ultimo que sale)

SIRO (Service In Random Order; Servicio en orden aleatorio)

SPTF (Shortest Processing Time First; Menor tiempo de procesamiento primero)
LPTF (Longest Processing Time First; Mayor tiempo de procesamiento primero)

Prioridades (Puede ser absoluta o relativa)

Respetando la clasificacion anterior, es posible agrupar los diferentes modelos
analiticos de la forma mostrada en la figura 2, donde se separan principalmente
los modelos markovianos de los no markovianos. Los markovianos de dividen en
modelos con capacidad finita y modelos con capacidad infinita, los no
markovianos, a su ves, se clasifican en modelos con tiempos entre llegadas y

tiempos de servicio con cualquier funcion de probabilidad[11].

Mediante fdrmulas generales

merdi;l:m;a cadﬂraaﬁ de Mediante el factor de correccion k
arkov de estado (G/GI1)  (FCSF/eofeo)

finito
Mediante la formula de
(MM/S)  (d/NA) Pollaczak-Khintchine
(M) [FCFS/N/x) (MG (FCFS/aeyam)
: b (FCFSMNM) | Mediante cadenas de Markowv
IM/M/S)  (FCFS/N/=) | y series geométricas
(MM (FCFS/=an)

Mediante el cilculo de limite superior
(G/G/S) [ fofo) (MMFS) (FCFS/wfx)

Figura 5. Agrupacion de los modelos de acuerdo con el procedimiento matematico de solucion

13
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1.2.4  Terminologia

Tomando como referencia [10], [11] y [13] se utilizara la siguiente terminologia

estandar:

S Numero de servidores.

n Numero de clientes en el sistema.

N Numero maximo de clientes permitidos en el sistema.

An Flujo de clientes que entran cuando hay n clientes en el sistema.

Mn Capacidad del servidor cuando hay n clientes en el sistema.

E(t) Tiempo promedio de proceso por cliente.

V() Variancia del tiempo de proceso.

E(a) Tiempo promedio entre llegadas.

V(a) Variancia del tiempo entre llegadas.

C% Coeficiente cuadrado de variacion del flujo de clientes que entran
al sistema.

C% Coeficiente cuadrado de variacion del tiempo de servicio.

C2IO Coeficiente cuadrado de variacion del flujo de clientes que salen
del sistema.

Pjj Probabilidad de que el sistema cambie de un estado i a un estado
y después de un intervalo de tiempo.

Pn Probabilidad en estado estable de que exista n clientes en el
sistema.

L Numero promedio de clientes en el sistema.

Lq Numero promedio de clientes en la fila.

W Tiempo promedio de permanencia en el sistema.

Wq Tiempo promedio de permanencia en la fila.

p Utilizacién promedio del servicio.

Ci Costo total promedio del sistema de lineas de espera por unidad
de tiempo.

Ce Costo promedio de servicio por cliente por unidad de tiempo.

14
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Cq Costo promedio de espera por cliente por unidad de tiempo.

1.2.5 Ecuaciones generales (férmulas de Little)

Las medidas de desempefio con que traba la teoria de colas son principalmente
las siguientes:
Utilizacion del servicio
Representa el porcentaje de tiempo en que los servidores atienden a los clientes
y se calcula como la razén ente la tasa promedio de llegadas y la capacidad total
del sistema para proporcionar el servicio[10][11].

T
Tasa de entrada promedio
Es el valor ponderado de las tasas de entrada a un sistema y representa el
namero promedio de clientes que, efectivamente, ingresan al sistema
convirtiéndose de clientes potenciales en clientes reales. A su vez, esta variable
es la tasa de salida del sistema; en el caso de sistemas de manufactura esta

variable representa la produccion que en promedio est4d logrando el

sistema[10][11][13].
N
1= Z AP,
n=0

Numero promedio de clientes en el sistema

)

Es el promedio ponderado de los diferentes estados del sistema, definiendo el
estado del sistema como el numero de clientes que se encuentran acumulados

tanto en espera como en servicio en cualquier momento[10][11][13].
J"II-

L=ZnF‘n

3)

L=Lg+sp (4)
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Numero promedio de clientes en la cola
A diferencia de la variable anterior, en este caso el promedio ponderado se
obtiene solamente sobre el nimero de clientes que se encuentra en espera de ser

atendidos en cualquier momento[10][11][13].
N
Lg = Z (n—s)F,
n=0

Tiempo promedio de espera en el sistema

(5)

Es el promedio de los tiempos de estancia de los clientes y se contabiliza desde el
punto en le tiempo en que un cliente entra a la fila hasta le momento en que
termina de ser atendido por el servidor. La ecuacién de conservacién conocida

como la ecuacion de Little permite calcular esta medida de desempefio[10][11][13].

W_L
2 (6)

W =Wg + E(t) @)

Tiempo promedio de espera en lafila

Se entiende por esta variable al promedio de los tiempos de permanencia de los
clientes en espera de ser atendidos y se contabiliza desde el momento en que un
cliente se une a la fila hasta que cualquiera de los servidores comienza a
atenderlo[10][11][13].

Coeficiente cuadrado de variacion
Representa la relacion entre la variancia y el cuadrado del valor esperado de una
distribucion de probabilidad. Algunos de los modelos se representan en llegadas

como el tiempo de servicio[11].

Para el tiempo entre llegadas:

2 _ V(a)
" E@F 9)
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Para el tiempo de servicio:

)
*EMP (10)

Para el tiempo entre salidas del servicio:
C:i =Ci(1-p%) +C2p? (11)

1.2.6 Modelos Analiticos de solucion

Modelos markovianos

El proceso estocastico utilizado en la modelacion de una linea de espera tiene la
propiedad markoviana, ya que la probabilidad condicional de llegar a un estado
futuro depende del estado inicial de dicho sistema. Este conjunto de
probabilidades condicionales se conoce como probabilidades de transicion de un
paso y hay que considerar que son estacionarias, 0 sea, no cambian con el
tiempo. Estas probabilidades se expresan como p;.[11] Hay que recordar que en
este caso el estado se define como numero de entradas dentro del sistema en un
momento dado.

Las probabilidades condicionales deben cumplir con:

;20 Vi

N
Zpu. =1 Vi
i=u

(12)

Las probabilidades estado estacionario P; representan el comportamiento
probabilistico de cada estado del sistema a largo plazo y se calcula a partir de las
probabilidades de transicion de un paso de acuerdo a las siguientes
ecuaciones[10]:

lim Py =P;

—*00

(13)
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P; =0 (14)
N
P.-" = Pl' pL_.'
J=0 (15)
N
S, -
i=0 (16)

Estado Futuro

0O 1 2...n

0 rpoo Por Po2z ... p0n\

Pio P11 Piz ... Pin

Estado P20 P21 P22 ... Pan

actual

N

n \pno Pn1 pn2...pnn/

Figura 6. Matriz de probabilidades de un paso

A partir de aqui se forma un sistema de ecuaciones con N+1 incégnitas, N+1
ecuaciones independientes y una ecuaciéon redundante que debe ser eliminada.

La solucion de este sistema de ecuaciones origina los valores de las
probabilidades estacionarias independientes del estado en que se encuentra el

sistema inicialmente[11].

Estado Futuro

0O 1 2...n
(Py Py P, Py

Po P1 P2 Py

Estado P, P, P, P.

actual

n \PO Pl PZ...Pn/

Figura 7. Matriz de probabilidades de estado estacionario
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Una vez calculadas las probabilidades de estado estacionario, la solucion del
modelo markoviano se obtiene utilizando las ecuaciones generales descritas el

epigrafe anterior.

Muchos de estos modelos son analizados en diversos articulos y libros. El modelo
M/M/S y M/M/1 que asumen tanto las llegadas como el servicio siguen una
distribucion Poisson o Exponencial, variacion de cola infinita al modelo M/M/S
(lamado modelo M/M/S/K), modelo con tasa de servicio y/o tasa de llegadas
dependiente del estado del sistema, entre otros. Para todos ellos existen formulas

muy bien definidas y probadas, las cuales pueden ser consultadas en [10] y [13].

Todos los modelos mencionados anteriormente (excepto por una generalizacion)
se basan en el proceso de nacimiento o muerte, y es necesario que tanto los
tiempos entre llegadas como los tiempos de servicio sigan distribuciones

exponenciales.

Modelos no markovianos

En algunos sistemas de lineas de espera no es posible explicar la variabilidad
mediante un proceso Poisson, lo que ocasiona que el calculo de la distribucion de
probabilidad de estado estable P, sea dificil de obtener, dada la complejidad para
encontrar la probabilidad de un paso pj. Se han desarrollado ecuaciones
particulares para procesos no markovianos donde se utiliza el coeficiente
cuadrado de variacién Cv? como una relacién entre la media E(t) y la variancia V(t)
de las distribuciones involucradas. A continuacion se presentan algunos modelos

qgue pueden llegar a ser de utilidad en el analisis de lineas de espera[11].

MODELO (M/G/1)
El desarrollo de las ecuaciones para este modelo se realiza utilizando el analisis
de lineas de espera por medio de cadenas de Markov y desemboca en la
obtencion de la formula (17), conocida como la ecuacion de Pollaczek-
Khintchine[10][11]:
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L=Lg+p

_AV(t) +p?

2(1—p) (17)
W_L
A
Lg
Wg =—
177

MODELO (M/G/S)

Este modelo considera un conjunto de S servidores atendiendo a un numero
ilimitado de clientes potenciales; no existe limitacion sobre la capacidad del
sistema por lo que es preciso mantener p < 1 para lograr el estado estable. Las
llegadas siguen una distribucién de probabilidad Poisson mientras que el servicio
es de tipo general con media E(f) y variancia V(t)[10]. Las formulas para este

modelo son:

L=Lg+p

Lg = (U%@)Lq[MIMISJ

(18)

B | b=
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MODELO (G/G/1)

En este modelo existe un servidor y no hay un limite superior en cuanto al nimero
de clientes potenciales, asi como tampoco sobre la capacidad del sistema. Dadas
estas condiciones el estado estable se conserva si y solo si p < 1. El tiempo entre
llegadas y el tiempo de servicio son distribuciones generales con media E(f) y
varianza V(t). Las férmulas siguientes se usan ampliamente para la modelacién de
sistemas conectados en red, teniendo en cuenta que el manejo de la variabilidad y
la conectividad entre cada elemento de la red se debe realizar usando las
ecuaciones (9), (10) y (11) y que se debe respetar el balance en el flujo de
transacciones entre cada elemento de la red[11]. Las férmulas para el modelo
(G/G/I) son:

Lg= P (Cﬂ +C§)k
1-p\ 2 (19)

Donde:

ExXp 21-p) (1_C§j2 - sict<1
3p C2+C2 /] -

k=41 siC2=1

(€2 —1)%)] 2
exp [-[1-;3) (m foy 8 CE}“ 1

(20)

B | b=
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Lg
Wg = —
17

Desafortunadamente, el andlisis de colas con distribuciones no exponenciales es
mucho mas dificil, pues solo se han podido obtener algunos resultados Utiles para
algunos modelos de forma analitica. Sin embargo existen otros modelos en los
que se hace muy dificil obtener dichos resultados, pero a su vez, existen métodos

como la simulacién que permiten analizarlos[11].

1.3 Introduccion al método de simulaciéon

Con el desarrollo computacional que existe en la actualidad no es dificil explorar el
amplio rango de opciones posibles en un problema de decision. Estas opciones
podrian ser exploradas sin la computadora, pero el proceso podria ser muy lento y
el problema podria cambiar significativamente antes de llegar a obtener una
solucion satisfactoria. Con ella, grandes volumenes de datos pueden ser
procesados rapidamente y presentar un reporte claro y preciso, lo que es
extremadamente valioso[14].

Una forma en la cual la gestion cientifica puede usar la computadora es simulando
uno u otro sistema. Esto se hace generalmente cuando es imposible o
inconveniente encontrar alguna otra forma de enfrentar el problema. La mayoria
de las simulaciones podrian (en teoria al menos) ser realizadas sin su ayuda, pero
en la mayoria de las organizaciones, los problemas importantes hay que
resolverlos rapidamente[14].

La simulacion es una herramienta apropiada que permite analizar cualquier
situacion de la vida real. A través de ella se pueden determinar diferentes medidas
de desempefio con un buen nivel de aproximacién de cualquier proceso. Esto
posibilita obtener mejores resultados a la hora de tomar una decision cuando
exista incertidumbre.

La naturaleza de la simulacién permite mayor flexibilidad en la representacion de
sistemas complejos que normalmente son dificiles de analizar a través de modelos

matematicos estandares.
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1.3.1 Surgimientos

Sus origenes los encontramos en la segunda Guerra Mundial cuando dos
matematicos, J.VNeumann y S.Ulam, tenian el reto de resolver un problema
complejo relacionado con el comportamiento de los neutrones. Los experimentos
basados en prueba y error eran muy caros y el problema era demasiado
complicado para abordarlo mediante técnicas analiticas. La aproximacion que
cogieron se basa en la utilizacion de numeros aleatorios y distribuciones de

probabilidad. EI método desarrollado fue llamado "método de Montecarlo"[16].

Durante la Guerra Fria se intensific6 el uso de la simulaciébn para resolver
problemas de interés militar; trayectorias y dindmicas de satélites artificiales, guiar
misiles, etc. Muchos de estos problemas exigen la resolucién de sistemas de
ecuaciones diferenciales no lineales. Para abordar estos problemas se utilizaron
ordenadores analdgicos que usaban elementos electrénicos para resolver las
operaciones matematicas: integracion, suma, multiplicacion, generacion de
funciones, etc. En la figura adjunta se observa como estos elementos se

conectaban para la creacion de modelos de simulacion continua[17].

A partir de la década de los 60 empiezan a aparecer en el mercado programas de
simulacion de sistemas de acontecimientos discretos que poco a poco se
empezaron a utilizar para resolver problemas de ambito civil. Los mas destacables
fueron el GPSS de IBM (General Purpose System Simulator) y el SIMSCRIPT. Los
modelos de acontecimientos discretos son muy utilizados en la actualidad para
estudiar problemas de fabricacion de procesos, logistica, transporte,
comunicaciones y servicios. Estos problemas se caracterizan por centrar su
interés en los cambios que hay en el sistema como consecuencia de los
acontecimientos y en su capacidad para modelar los aspectos aleatorios del
sistema. En el video adjunto se muestra la simulacion del movimiento de las
personas en la nueva terminal Sur del aeropuerto de Barcelona. Este simulador se
utilizé para analizar el disefio de la terminal en lo que respecta a los distintos

espacios, el movimiento de las personas en situaciones normales y el andlisis del
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plan de evacuacion. El segundo video muestra una pequefia animacion del
funcionamiento del almacén intermedio de Graficas de Prensa Diaria (Grupo Z).
Este simulador se ha utlizado para analizar mejoras en su gestion[17].

La revolucion que se produjo en la informatica a partir de los afios 80, tiene un
impacto importante en la simulacion por ordenador. El uso de simuladores se
generaliza en practicamente todos los &mbitos de la ciencia y la ingenieria.
Finalmente, en los Ultimos afios, el uso de la simulaciéon se ha ampliado al sector
del ocio y ha entrado en el ambito familiar con productos de software sofisticado,
que utilizan todos los recursos del ordenador: graficos potentes, bases de datos,
computacion intensiva[16], etc. Algunos de los simuladores més populares son MS
Flight Simulator, NASCAR Racing, SimCity, Arena 10.0, etc.

Podemos decir que la informatica ha sido el instrumento basico que ha permitido y

permitira seguir avanzando en el campo de la simulacién por ordenador.

1.3.2  Aspectos generales de simulacion
Definicion
La Simulacién es el desarrollo de un modelo l6gico-matematico de un sistema, de
tal forma que se obtiene una imitacién de la operacion de un proceso de la vida
real o de un sistema a través del tiempo. Sea realizado a mano o en una
computadora, la simulacion involucra la generacion de una historia artificial de un
sistema; la observacién de esta historia mediante la manipulacién experimental,

nos ayuda a inferir las caracteristicas operacionales de tal sistema[14].

Sistemas y Modelos
Los términos "sistema" y "modelo” también son importantes en la definicion

descrita.

Se entiende por sistema a un grupo de objetos interrelacionados entre si para
garantizan ciertos propositos[12].
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Por ejemplo: En un sistema para la produccion de automoviles interactian
hombres, maquinas y partes en proceso a lo largo de una linea de ensamblaje con

el fin de producir autos de alta calidad.

El modelo por su parte es una representacion de los objetos del sistema y refleja
de manera sencilla las actividades en las cuales esos objetos se encuentran

involucrados[12].

Caracteristicas que deben presentar los modelos:
e Deben ser faciles de entender y manejar.
e Deben ser simples y de costo no excesivo.
e Deben ser una buena aproximacion del sistema real, que controle el mayor
namero posible de aspectos del mismo y que éstos contribuyan de forma
significativa al sistema (hay relaciones en el sistema que no son

significativas y pueden obviarse en el modelo).

Tipos de modelos de simulacion
Varios son los modelos de simulacién existentes. La eleccion de uno u otro
dependera en cada caso de las caracteristicas del sistema modelado. A

continuacion se describen los principales modelos de simulacion existentes.
Se elaboran modelos de simulacion para analizar el comportamiento de sistemas
como funcion del tiempo. Desde este punto de vista, existen dos tipos de

simulacion:

e Simulacion discreta: En la simulacion discreta, el sistema simulado se

observa Unicamente en puntos seleccionados en el tiempo[13]. Por
ejemplo, en el modelado de la operacién de un banco, el estado del sistema
se describe mediante el numero de clientes en la linea de espera y cual de

los pagadores esta en ese momento ocupado.
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e Simulacién continua: En las simulaciones continuas el sistema se monitorea

en todos y cada uno de los puntos en el tiempo[13]. Por ejemplo, al simular
el vuelo de un avion, el estado del sistema se describe mediante su
posicién, rapidez, aceleracion, etc. Estas caracteristicas cambian

continuamente.

Estatica
Continua

Simulacion
Dinamica Por eventos

Discreta
Por cuantos

Figura 8. Tipos de Simulacion

1.3.3  Conceptos fundamentales del modelo de simulacion

Frecuentemente los sistemas estan afectados por cambios que ocurren fuera de
ellos. Estos cambios se dice que ocurren en el ambiente donde se desenvuelve el
sistema. En la modelacion de los sistemas resulta muy importante decidir cual es
la frontera que delimita el sistema de su ambiente. En general, esta division esta
estrechamente relacionada con el propésito del estudio.

Para comprender y analizar mejor los sistemas es necesario definir un conjunto de

términos tomados de [18]:

Entidades

Las entidades son los objetos de interés en el sistema. Estas representan a los
objetos dinamicos de la simulacion. Son las piezas que se mueven por el sistema,
afectan y son afectadas por otras entidades. Las entidades se crean y se
destruyen. Pueden ser personas u objetos, reales o imaginarios, sus movimientos
a través del sistema causan un cambio en el estatus del sistema. Las entidades
(documentos, clientes, partes, etc.) son aquellas que estan siendo producidas o

atendidas o que de cualquier otra manera incluyen en nuestro proceso. Ejemplo:
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Clientes que llegan a un Banco, o partes que estan siendo producidas en una

fabrica.

Atributos

A las propiedades que idénticas y diferencian a las entidades se les llama atributo.
Aunque varias entidades pueden poseer los mismos atributos, estos se diferencian
en su valor para entidades diferentes. Pueden definirse tantos atributos como sean
necesarios. Los atributos pueden ser el tiempo de llegada, la prioridad, fecha de
vencimiento, color, etc. Ejemplo: Si definimos el sistema como una celda flexible
de manufactura, las entidades son los pallets que se mueven a través del sistema
transportando el material dentro de cada celda. Los atributos pueden ser el tipo de
pieza en el pallet, el peso de los pallets, etc.

Recursos

Las entidades a menudo compiten entre ellas por los servicios que les brindan los
recursos. Los recursos pueden ser cosas como personal, equipo o espacio en un
area de almacenamiento. Una entidad ocupa un recurso cuando esta disponible y
lo suelta cuando ya no lo necesita. Los recursos poseen capacidad y un conjunto
de estados [desocupados (IDLE), ocupados (BUSY), inactivos (INACTIVE),
averiados (FAILED)]. Las entidades al utilizar un recurso: primero lo ocupan
(SEIZE), lo usan durante un tiempo dado (DELAY), y luego lo liberan (RELEASE),
pasando este de nuevo al estado de desocupado, para que otras entidades tengan
acceso al mismo. Se debe entender que los recursos son asignados a las
entidades, y no que las entidades pertenecen a los recursos. Los recursos pueden
tener varias unidades de capacidad y esta puede ir cambiando en el tiempo. Si la
entidad que ocupa el recurso no lo suelta, todas las entidades que requieren del
mismo recurso seran colocadas en una fila y no podrian ocupar el recurso

mientras no esté disponible.
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Filas o colas
Una fila es un area donde las entidades esperan mientras se libera el recurso que

necesitan.

Variables

Las variables representan un conjunto de valores globales que pueden ser
alterados en cualquier lugar dentro del modelo. Por lo general, todos los lenguajes
de simulacion diferencian dos tipos de variables: las variables definidas por el
usuario y las variables del sistema. Las variables definidas por el usuario pueden
ser cambiadas durante el tiempo de simulacion, por ejemplo: tasa de llegada,
inventario actual, nimero de pacientes registrados, etc.

Las variables globales son magnitudes que recogen y reflejan la informacion y
caracteristicas del sistema. Pueden definirse tantas variables como se necesite,
pero cada una de ellas es Unica. Las variables globales son accedidas por todas

las entidades que pueden modificarlas o no.

Evento
Un evento es una accion que ocurre de forma instantanea y que puede cambiar el
estado del sistema, el valor de los atributos y/o de las variables y acumuladores

estadisticos del sistema.

Reloj de simulacion

El reloj de simulacion es una variable que recoge el tiempo actual de la simulacion.
En la simulacién de sistemas discretos el mismo no fluye continuamente, sino que
el mismo pasa del tiempo de ocurrencia de un evento al tiempo de ocurrencia del

evento siguiente.

Actividad
Una actividad representa un periodo de tiempo de una duracidn especifica. Toda
actividad comienza con la ocurrencia de un evento y concluye con la ocurrencia de

otro evento.
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Estado

Se define por estado del sistema al conjunto de variables necesarias para describir
el sistema en un tiempo dado, relacionando el objetivo del estudio.

Como se ha visto hasta aqui, el modelo de simulacién constituye un conjunto de
aproximaciones, tanto estructuradas como cualitativas, sobre la forma en que

trabaja un proceso o sistema real.

1.3.4  Ventajas y desventajas de la simulacion

Ventajas

1. La simulacion permite el estudio y analisis del comportamiento de sistemas en
los cuales seria muy costoso o imposible experimentar directamente en ellos.

2. Por otro lado permite estudiar los aspectos que sobre un sistema determinado
tendrian ciertos cambios 0 innovaciones sin necesidad de arriesgarse a
estudiarlos en el sistema real. Uno de los objetivos de un estudio de simulacion
pueden ser, estimar el efecto de condiciones extremas y hacer esto en la vida
real puede ser peligroso o inclusive ilegal.

3. Permite el analisis de determinadas alternativas para seleccionar sistemas de
nueva implantacion.

4. Permite resolver problemas analiticos complicados de una forma mas sencilla.
Existen algunas caracteristicas de la simulacion que indican, al estudiar ciertos
sistemas dinamicos, que es el método adecuado a utilizar. Estos son:

e El sistema cambia con el tiempo.

e Hay elementos del sistema que varian estocasticamente, es decir, tienen un
comportamiento aleatorio en el tiempo.

e El sistema opera bajo un conjunto de reglas definidas.

e El sistema no esta disponible para la experimentacion directa.

Desventajas
1. Los resultados que se obtienen de la aplicacion de la simulacion son

generalmente, estimaciones estadisticas las cuales estan sujetas a la
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variabilidad y confiabilidad de toda estimacién. Esto significa que mediante la

simulacién no se podran obtener soluciones 6ptimas, sino cercanas a éptimas.

2. La utilizacion de la simulacion esta directamente vinculada al uso de una
computadora, y para lograr mayor precision en los resultados, se necesitara
mayor tiempo de procesamiento en la computadora, por lo que se hace
bastante costosa. En este aspecto si se compara la simulacion con la
experimentacion directa puede verse que esta Ultima también puede
convertirse en muy costosa, particularmente si algo va mal. En cuanto al
significativo consumo de tiempo que se necesita para producir un programa de
computadora que simule un sistema, una vez que dichos programas estan
escritos, entonces, se presenta una oportunidad muy atractiva, que es realizar
en segundos de tiempo de computadora el trabajo de meses, semanas o afios
del sistema.

1.4 Metodologia de desarrollo de un modelo de simulaciéon

Existen varias vias o procedimientos para enfrentar el estudio del Servicio de
Acceso Remoto de la Red Telemética de la UCF. En tal sentido se han analizado

una propuestas metodolégicas descritas en [10], [11], [12] y [13].

La metodologia para la creacion y desarrollo de modelos de simulacién se puede
resumir en los siguientes pasos:

e Definicion del problema.

e Disefio del modelo preliminar.

e Recoleccién y analisis de los datos de entrada.

e Construccion del modelo.

e Verificacion y validacion del modelo.

e Experimentacién y analisis de salidas.

e Implantacion.

e Monitoreo y control.
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—a| Definicion del problema

\'4

Diseiio del modelo preliminar

Recoleccion y analizais de
los datos de entrada

——»  Desarrollo del modelo

Mala | Verificacion y validacion
del modelo

Experimentacién y analisis
de salidas

Implantacion

Monitoreo y control

Figura 9. Proceso de desarrollo de un modelo de simulacién

Definicion del problema
En esta fase se toma un sistema real y se trata de entenderlo. Para ello, primero

se trata de identificar el problema a resolver y se describe su operacién en
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términos de objetos y actividades dentro de un marco fisico. Luego, se trata de
identificar las variables de entrada (exdgenas), asi como las variables internas y
de salidas del sistema (endbgenas) y se les categoriza. Las variables de entrada
pueden ser de decision (controlables) o parametros (no controlables). En esta
etapa también se trata de definir medidas de desempefio del sistema (como
funcion de variables de salida) y una funcion objetivo (una combinacion de algunas

de las medidas).

Disefio del modelo preliminar

En esta fase se disefia un modelo preliminar tratando de comprender el sistema
que se quiere estudiar, ya sea siguiendo una aproximacion de flujo fisico basado
en el flujo de entidades a través del sistema con sus puntos de procesamiento y
reglas de decisidon, o una aproximacion de eventos (o cambio de estados) basado
en la definicion de variables de estado internas seguida por una descripcion de la

operacion del sistema cuando ocurre un evento.

Recoleccién y analizais de los datos de entrada

En esta fase se identifican, recogen y analizan los datos necesarios para el
estudio. Luego se determina de qué distribucion proviene el conjunto de datos o
cual es la distribuciéon que mejor ajusta a los datos mediante técnicas o pruebas

estadisticas.

Desarrollo del modelo

En esta fase se construye el modelo partiendo del modelo conceptual y de los
datos. Se precisa definir correctamente las componentes del modelo, asi como
establecer el diagrama de flujo de las operaciones que tienen lugar en el sistema.
También en esta fase se elige un lenguaje de implementacion. Se implementa el
modelo de simulacion en base al lenguaje elegido para que pueda ejecutarse en
una computadora. La duracién de este proceso esta directamente relacionada con

la seleccién del lenguaje, por ejemplo, un modelo que pueda ser codificado en
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Arena 10.0 en 20 minutos, podria llevar hasta 5 dias en FORTRAN, PASCAL o

C++.

Verificacion y validacién del modelo
Esta fase tiene como objetivo determinar la habilidad que tiene un modelo para
representar la realidad. La validacion se lleva a cabo mediante la comparacion

estadistica entre los resultados del modelo y los resultados reales.

Experimentacion y analisis de resultados

En esta fase se hace disefio de experimentos basados en la repeticién de la
simulacion con las variables de decisién en varios niveles. Luego se analizan las
salidas de la simulacion para comprender el comportamiento deseado del sistema.
Estas salidas se usan para obtener respuesta al comportamiento del sistema

original.

Implantacion

Una vez seleccionada la mejor alternativa, es importante llevarla a la practica; en
muchas ocasiones este Ultimo paso es el mas dificil ya que se tiene que
convencer a la alta direccion y al personal de las ventajas de esta puesta en
marcha. Para esto se recomienda llevar a cabo un proceso de animaciéon que
permita visualizar el comportamiento de las variables en el sistema. Al implantar
hay que tener cuidado con las diferencias que pueda haber con respecto a los
resultados simulados, ya que estos Ultimos se obtienen, si bien de un modelo

representativo, a partir de algunas suposiciones.

Monitoreo y control

No hay que olvidar que los sistemas son dinamicos y con el transcurso del tiempo
es necesario modificar el modelo de simulacion, ante los nuevos cambios del
sistema real, con el fin de llevar a cabo actualizaciones periddicas que permitan

gue el modelo siga siendo una representacion del sistema.
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1.5 Trabajos cientificos realizados

Con el desarrollo de la Teoria de Colas y la utilizacién de la técnica como la
Simulacién, en la actualidad se han realizado numerosas investigaciones y
trabajos cientificos en Cuba y el mundo entero. A continuacién se mencionan

algunos de ellos:

La aplicacién de un modelo de simulacién a la gestion de las listas de espera
de consultas externas de cirugias del hospital Marina Alta de Denia en
Valencia[19]: El trabajo permiti6 acotar el area de consultas externas y
comprender mejor sus interrelaciones, el flujo de pacientes y las variables que lo
afectan, facilitando la optimizacion de la demanda y la predistribucion los recursos

a través de un modelo de simulacion.

La modelacién Matemética del area comercial de una sucursal bancaria del
BPA en la Provincia de Cienfuegos[20]: El trabajo constituye una excelente
herramienta para la asistencia a la gerencia en el proceso de toma de decisiones
cientificas, en el que se formula un modelo de simulacion que permitio imitar el
funcionamiento de una sucursal bancaria y experimentar bajo diferentes
condiciones, facilitando la optimizacion de la utilizacién de los empleados y las

exigencias relativas al nivel de servicio exigidos por la gerencia.

Modelos para el dimensionamiento de un centro de atencién telefénica en la
direcciéon territorial de la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba en
Cienfuegos[21]: Con el empleo de modelos de la matematica aplicada el trabajo
permitio dimensionar un call center para asumir los servicios de atencion telefonica
en la Direccion Territorial de ETECSA en Cienfuegos. Se concibié un modelo de
simulacién acorde al sistema deseado, contemplando el ruteo basado en
habilidades, determinandose la cantidad requerida de agentes y enlaces troncales

para lograr los valores permisibles de los indicadores de operacion deseados.
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1.6 Conclusiones parciales

En este capitulo se abordaron una serie de conceptos generales sobre la teoria de
colas o lineas de espera, su estructura y representacion, clasificacion, asi como
los procesos markovianos y no markovianos, donde se llega al planteamiento de
ecuaciones de algunos de los modelos con distribuciones generales.
Posteriormente se analiza el método de simulacién como solucion alternativa para
resolver algunos sistemas de colas que no pueden ser resueltos de forma
analitica, aspectos generales, conceptos y caracteristicas a tener en cuenta del
modelo de simulacién. Por ultimo se concluye con la presentacion de una
metodologia general para el desarrollo modelos de simulacion, asi como una serie
de trabajos cientificos que han sido realizados sobre la modelacion de sistemas

de servicios.
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Capitulo 2. Desarrollo del modelo matematico de teoria de
colas y simulacion

2.1 Introduccion

Este Capitulo est4 dedicado a la modelacion matemética de teoria de colas y a la
aplicaciéon de la metodologia de desarrollo de modelos de simulacién propuesta en
el Capitulo 1, para resolver el problema que existe en el Servicio de Acceso
Remoto (RAS) de la Red Telematica de la UCF.

2.2 Definicién del problema

En este epigrafe se presenta la descripcion del funcionamiento del RAS de la Red
Telemética de la UCF, cuestion de gran importancia para la modelacién

matematica de teoria de colas y el desarrollo del modelo de simulacion.

La UCF brinda el RAS de la Red Telematica de dicha entidad. Este se encuentra
habilitado solamente para los profesores que lo soliciten y sean autorizados por
sus respectivos jefes de éarea. Al cabo del tiempo se ha detectado que las
conexiones son lentas debido al creciente nUmero de usuarios que tienen acceso
a este servicio de red. En oportunidades existen desproporciones entre el
equipamiento, ancho de banda y ndmero de usuarios, los cuales conllevan a
ofrecer un servicio de baja calidad.

El proceso comienza cuando un usuario se desea conectar desde su hogar a la
Red Telematica de la UCF mediante conexiones telefonicas via modem a través
de la red de datos de ETECSA para disfrutar de los servicios que alli se ofrecen,
como son: Internet, Intranet, Correo, y otros. El servidor es el encargado de
gestionar dicha conexion segun el orden de llegada de cada usuario que se

conecta.
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2.3 Modelo mateméatico de teoria de colas

En el capitulo anterior se analizaron algunos modelos matematicos de teoria de
colas con distribuciones generales como el modelo M/G/1, M/G/S y G/G/1. Este
altimo supone tanto el tiempo entre arribos como el tiempo de servicio con
distribuciones generales, pero el numero de servidores es solo uno.

En la bibliografia revisada no aparece referencia alguna del el modelo G/G/S, que
es muy similar al G/G/1, la unica diferencia estad dada en el nUmero de servidores,

que en este caso es mas de uno.

3.2.1 Definicion de variables

Se identifican las variables que intervienen en el modelo matematico de teoria de
colas y que son de sumo interés para el modelo:

A: Arribo de clientes al sistema.

W: Tiempo de servicio.

S: Numero de servidores.

L: Nimero promedio de clientes en el sistema.

Lg: Numero promedio de clientes en la cola.

W: Tiempo promedio de permanencia en el sistema.

W(q: Tiempo promedio de permanencia en la cola.

p: Utilizacion promedio del servicio.

3.2.2 Modelo G/G/S

La herramienta informatica de modelacion mateméatica WIN QSB[22] cuenta con
la implementacién de varios modelos de colas e incluye una aproximacion al

modelo G/G/S, el cual se encuentra formulado de la siguiente manera:
pP=—
s

L=Lg+p
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V() + V()7

Lg = Lq(M|M|S) > 1)

Donde V(t) es la variaciéon de tiempo de servicio y V(1) es la variacion del tiempo

entre arribos.

3.2.3 Procedimiento para la formulacién del modelo

Como se ha analizado en el capitulo anterior, mediante la teoria de colas se
pueden representar diversas situaciones de la vida real, siempre y cuando exista
una demanda por un servicio, y esta a su vez supere la capacidad de proporcionar

dicho servicio.

Para ello, segun la notacion de Kendall y Lee estudiada en el capitulo anterior, se

definen una serie de pasos para la construcciéon del modelo de teoria de colas:

Paso 1. La distribucion estadistica que sigue el tiempo entre arribos al RAS
de la Red Telematica de la UCF es general (A).

Paso 2. La distribucion estadistica que describen el tiempo de servicio para
el RAS a la Red Telemética de la UCF es general ().

Paso 3. Segun la direccion IP asignada para el RAS de la Red Telematica de
la UCF (s).
Direccion IP asignada: 192.168.25.0 / 24.
Se destinan: 24 bits para red y 8 bits para host.
La cantidad de estaciones deservicio en paralelo se calcula como:
28=255 - IP de red - IP de broadcast.
2% =255 -1 -1 =253,
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A patrtir del célculo realizado se definen 253 servidores.

Paso 4. Ladisciplina de la cola se define como FIFO.

Paso 5. El nimero méaximo de clientes en el sistema se define como infinito
().

Paso 6. El tamafio de la fuente de llegada se define como infinito ().

Paso 7. En correspondencia con la notacion de Kendall, el modelo apropiado

para esta situacion puede escribirse como:

G/G/253/FIFO /[

Desafortunadamente, el andlisis de este tipo de modelo se hace inviable por los
métodos matematicos convencionales de la Teoria de Colas, es entonces cuando

se acude a métodos numéricos para resolverlo.

La simulacién se encuentra dentro de las técnicas numéricas a utilizar en estos
casos. Se propone entonces, en consecuencia con este resultado, utilizar el

método de simulacion para resolver el problema planteado.

2.4 Modelo de simulacion

A continuacion se presentan una serie de pasos, segun la metodologia de

desarrollo estudiada en el Capitulo 1.

221 Definicién de variables y objetivo del problema

En este sub-epigrafe se definen las variables que intervienen en el modelo de
simulacion que describe el funcionamiento del RAS a la Red Telematica de la

UCF, asi como el planteamiento del objetivo del problema planteado.
Variables del sistema

Se identificaran las variables que intervienen en el sistema y que son de sumo

interés para el modelo. Esta se pueden clasificar en:
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e Variables exogenos: son variables externas al sistema y existen con
independencia de él (se consideran variables de entrada). Estas a su vez

son:

v" Variables incontrolables o parametros (los valores no se pueden

decidir sino que vienen fijados):

Tal: Arribo de usuarios al sistema.

e Variables enddgenas: son variables internas y las variables de salida del
modelo.

v" Variables internas:

Ts1: Tiempo de servicio.

v" Variables de salida:

ConexionSimultanea: Numero promedio de usuarios conectados en
el mismo intervalo de tiempo.

ABandaUtilizado: Ancho de banda promedio utilizado.
ABandaDisponible: Ancho de banda promedio disponible.

VelocidadConexion: Velocidad de conexién promedio.

Objetivo
Estimar las medidas de desempefio del modelo matematico de teoria de colas y
determinar la relacion numero de usuarios versus ancho de banda disponible con

ayuda del modelo de simulacion.

2.2.2 Disefio del modelo preliminar

La técnica que se va a utilizar para poder desarrollar un modelo apropiado, es la
aproximacion de flujo fisico. Para una mejor comprension se ha de identificar las
entidades cuyo procesamiento o transformacion constituye el propdsito del

sistema.

Existen dos posibilidades para la traza de entidades:
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e Usuarios.

e Servidor.

La traza de un usuario comienza cuando este decide acceder a de la Red
Telematica de la UCF mediante el RAS a través de la red de datos de ETECSA
via médem. En el instante que el usuario se conecta a la red UCF se le asigna el
elemento servidor.

Aqui ocurren dos procesos:
v" Ocupar el servidor (instante de tiempo en el cual el usuario se conecta y

utiliza el servicio).

v Liberar el servidor (instante de tiempo en el cual el usuario abandona el

servicio).

Se pueden establecer conexiones simultdneas entre los usuarios y el servidor,
dependiendo del ancho de banda disponible, pues en caso de ser superado el
servidor redistribuye el ancho de banda entre la cantidad de usuarios conectados

en cada instante de tiempo.

Usuarios - Servidor
Arribo de Usuarios ) (] Salida
Usuarios > Servidor

Figura 10. Diagrama de flujo de las entidades
2.2.3 Recoleccion y analisis de datos de entrada y del sistema

Obtencion de datos
La obtencion de los datos necesarios para el analisis de las magnitudes de

entrada y de servicio fueron obtenidos por la siguiente via:
e Mediciones realizadas por el administrador de la red por un periodo de tres

meses consecutivos.
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En este sentido, para realizar el estudio del comportamiento de los arribos vy el
tiempo de servicio del RAS de la Red Telematica de la UCF se realizaron

observaciones durante tres meses consecutivos.

Tratamiento de la informacion
Para el procesamiento de las mediciones segun la metodologia antes mencionada
sobre los tiempos de espera, se utilizd Microsoft Office Excel 2003 con el fin de

convertir los tiempos entre arribos y de servicio.

Anadlisis de los datos de entrada y del sistema
En esta fase se determina de qué distribucion proviene el conjunto de datos o cudl
es la distribucion que mejor ajusta a los datos; existen técnicas o pruebas

estadisticas que consisten en:

Prueba de hipétesis:

HO) Hipdtesis nula: Los datos provienen de la distribucion teorica X.

H1) Hipdtesis Alternativa: Los datos no provienen de la distribucion teorica X.

Estas pruebas son utilizadas para:
e Contrastar el valor de un parametro.
e Comparar dos parametros.
e Contrastar los datos de una distribucion tedrica.
e Contrastar hipotesis de homogeneidad.

e Contrastar hipotesis de independencia.

El procedimiento a seguir seria, plantear la hipotesis, fijar un estadistico de
prueba, fijar el o los valores criticos para el estadistico de prueba que determina la
zona de rechazo (valor a), tomar la muestra y calcular el estadistico de prueba.
Ahora, si los datos evidencian que la hipoétesis nula es falsa, entonces se rechaza

la hipdtesis nula, sino no se puede rechazar la hipétesis nula.
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Las pruebas de bondad de ajuste:

La prueba de bondad de ajuste permite determinar si la estructura de la muestra
analizada se ajusta a una determinada distribucion tedrica o no. En principio, el
procedimiento de obtencidn de informacion deberia ofrecer pautas para decidir si

la poblacion tiene una u otra estructura probabilistica.

El andlisis de bondad de ajuste de una serie de datos a una distribucion de
probabilidad se estudia mediante el test de Chi-Cuadrado de Pearson y/o por

medio de la prueba Kolmogorov-Smirnov.

La prueba de bondad de ajuste sera analizada por el Test Chi-Cuadrado x* para
determinar si es razonable que los datos provengan de la distribucion ajustada.
Para todas las pruebas las hipotesis de interés son:
e Hipdtesis Nula: (HO) Los datos son muestras independientes de la
distribucion especificada.
e Hipotesis Alternativa: (H1) Los datos no son muestras independientes de la

distribucion especificada.

Test Chi-Cuadrado x* Esta prueba divide el rango de X en k intervalos y compara

los conteos observados, donde:

Oj = numero de datos observados en el intervalo j a el nUmero esperado dada la
distribucion ajustada.

Ej = nimero de datos esperado en el intervalo j.

La prueba estadistica dada por:

la cual es comparada a una distribucion chi-cuadrada con k - p - | grados de
libertad, donde p es el nimero de parametros estimados cuando ajustamos la
distribucion seleccionada. P-values pequefios permiten rechazar la distribucion

supuesta.
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El Test chi-cuadrado es aplicable a distribuciones continuas o discretas, pues
compara las frecuencias observadas con las esperadas, sin embargo es
aconsejable utilizarlo para distribuciones discretas.

Test Kolmogorov-Smirnov: Esta compara la distribucion de acumulacion de datos

a la distribucibn de acumulacion ajustada. Primero, evalla la distribucion de

acumulacion ajustada en cada uno de los datos.
Zi= F':KFUJ‘J
Entonces calcula y muestra el méximo de las distancias de la c.d.f empirica por
encima de la c.d.f ajustada
i
DY = méx{— — 2
L n
y el maximo de las distancias de las c.d.f empirica por debajo de la c.d.f. ajustada.

]_—e"-}

n
La estadistica Kolmogorov es la mas grande de las dos distancias

D =max(D*T, D7)

D™ = méx{z —
i

Es aplicable a distribuciones continuas, compara las distribuciones acumuladas,

observadas y esperadas.

Todas estas pruebas seran realizadas con ayuda de Input Analyzer (analizador de
entrada) que se proporciona como un componente normal del ambiente del

ambiente de Arena 10.0.

Ademas, se realizan pruebas estadisticas utilizando la herramienta informéatica de
estadistica matematica STATGRAPHICS para determinar si existen diferencias
significativas entre las medias. Para los factores que muestran P-values
significativos en la tabla ANOVA se realiza un analisis posterior realizando una

prueba de rangos multiples por el Método LSD.
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El Método LSD forma un intervalo de confianza para cada par de medias al nivel
de confianza seleccionado, indica la menor diferencia entre dos medias
cualesquiera que puedan representar una diferencia estadisticamente significativa.
Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias es
significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0. Solo debe
aplicarse cuando la F-prueba de la tabla ANOVA indique diferencias significativas

entre las medias muéstrales.

2.2.4 Desarrollo del modelo de simulacion

En esta fase se refina el diagrama de flujo de entidades para convertirse en

diagrama de flujo del sistema.

Descripciéon de los médulos que componen el modelo
Durante la construccion del modelo se utilizaron varios moédulos de diferentes

paneles de Arena 10.0.

Del BASIC PROCESS PANEL se utilizo:

Mdédulos del diagrama de flujo

e El médulo CREATE como punto de inicio para crear la entidad
Arribo de Usuarios en el modelo de simulacién, donde se especifica
el tipo de entidad y la distribucion que sigue el tiempo entre arribos.

e El modulo ASSIGN para asignar nuevos valores a variables,
atributos y expresiones.

e El modulo DECIDE como proceso de decisiéon en el modelo, basado
en condiciones referidas a los valores que pueden tomar las
variables.

e Elmodulo SEPARATE para hacer una copia de la entidad entrante.

e El mdédulo DISPOSE como el punto final o de salida para las

entidades en el modelo de simulacion.
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Modulos de datos

El modulo de datos VARIABLE para definir la dimension de las

variables y sus valores iniciales.

Del ADVANCED PROCESS PANEL se utilizo:

Moédulos del diagrama de flujo

El moédulo READWRITE para leer datos desde ficheros de entrada
de extension Microsoft Excel (*.xIs) y asignar los valores de dichos
datos a atributos.

El médulo DELAY para demorar las entidades durante un tiempo
especificado. De esta forma cuando una entidad arriba a este
modulo se evallia la expresion contenida en él y la entidad
permanece entonces en este modulo por el tiempo que resulta de

dicha evaluacion.

Mddulos de datos

El modulo EXPRESION para definir las expresiones ArrSchedule y
SerSchedule puestas en un indice (Day) con sus valores asociados
(distribuciones que siguen los arribos y el tiempo de servicio) por
dias.

El moédulo FILE para identificar el nombre del fichero, definir el
método de acceso, el formato, y las caracteristicas operacionales del
fichero.

El modulo STATISTIC para definir los ficheros que coleccionan las
estadisticas de interés durante la simulacion. El tipo de estadistica

que se colecciona es time-persistent.

Construccién del modelo de simulacion

Modelo usando datos histdricos

En este modelo a medida que se crean entidades en el Sub-Modelo de entrada, se

verifica con el modulo DECIDE si el la cantidad de conexiones simultaneas no
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excede la capacidad del servidor (253). De ser asi, se verifica si el valor de la
variable Ts2 es igual a cero. De ser asi se le asigna cero en el moédulo ASSING a
la diferencia del tiempo entre arribos; después se examina de igual modo en el
modulo DECIDE si el valor de la variable Ts1 menor o igual que cero, si es asi la
entidad fluye directamente al Sub-Modelo de Salida, sino fluye hacia el Sub-
Modelo para el caso 1. En caso que la variable Ts2 sea mayor que cero, se
calcula la diferencia entre Ts1l y Ts2 (tiempo de servicio actual menos el anterior),
y se verifica si el valor de la variable Ts1 es mayor que cero; de ser asi la entidad
fluye directamente al Sub-Modelo para el caso 1, sino fluye hacia el Sub-Modelo
para el caso 2. De los Sub-Modelos para el caso 1y 2 las entidades fluyen hacia
el Sub-Modelo de Salida.

o

= |—— =l
(o=

Figura 11. Modelo de simulacion de lectura de datos historicos

Para describir el modelo de simulacién desarrollado es necesario explicar que la
formulacion del mismo cuenta con cuatro Sub-Modelos, los cuales se enumeran a
continuacion:

e Sub-Modelo de entrada.

e Sub-Modelo para el caso 1.

e Sub-Modelo para el caso 2.

e Sub-Modelo de salida.

A continuacion se comentaran los Sub-Modelo desarrollados:
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En el Sub-Modelo de entrada se crea una Unica entidad de control légico, que
luego se mantiene en un lazo que incluye los médulos READWRITE-DELAY-
SEPARATE, con lo cual se logra que en cada una de las visitas de la entidad al
modulo READWRITE se realice una lectura de datos desde un fichero Microsoft
Excel (*.xIs) que contiene los tiempos de entrada de cada usuario, los cuales son
asignados en el propio médulo READWRITE al atributo Call In, que luego es
utilizado en médulo DELAY con el fin de demorar la entidad en este lugar por un
tiempo igual a (Call In-TNOW). De igual modo las entidades dobles que salen por
la parte inferior del moédulo SEPARATE visitan otro médulo READWRITE para que
se realice una lectura de datos desde otro fichero Microsoft Excel (*.xIs) que
contiene los tiempos de servicio de cada usuario, los cuales son asignados en el
propio moédulo READWRITE al atributo TService. Luego en el modulo ASSING se

le asigna el valor que contienen estos dos atributos a las variables Tal y Ts1l.

Gﬁ:‘r::‘;l ::la \_ Leer Iempode DEmoEr | 1 ..J I:I
NEnksIno f LLegada Uegada Acksl | Cidgirnt

L_ Leer Iempo de .ﬂsslnn.ﬂmuﬁ.
=2 ;1 L= =) ad SEndce

Figura 12. Sub-modelo de lectura de datos
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2] x] 2l
Entity Type:
Clientes para Leer Datos j IAnivaI Entity j ﬁ'E::im 'Llll'mll"l'l i BRI j
Time Between Arival mnmen&. I
IEonstant j |1 IMlnutes j :‘E:‘;ﬂ?’“l@‘l . TServicio $|
Entities per &mival Maw Armivals: Firgt Creation; Delete |
J1 f1 0.0
[ ok | cemeel | Hep | [ ok | cancel | Hep |
21X 2%
Name:
g 3
Type: Arena File Mame: Type: Arena File Marme:
IHead fram File j IFichem de Entrada 1 j |Head from File j IFichero de Entrada 2 j
Recordset |D: Record Number: Recardset |D: Recard Mumber:
IHecordset 1 j | IHecordset 2 j |
Azzsignments: Azsignments:
<End of st Al Erdtby ool

Edi | Edi... |
Delete | Delete |

oK. I Cancel | Help | oK I Cancel | Help |

2 x| Separate fx
Allocation: Tvpe:
Demarar Llegada Actua j I Dther j g . ﬂ IDUD|ICah.3 Dngl.nal =
ercent Cost to Duplicates [0-100]): # of Duplicates:
Drelay Time: nits: 50 5 I1
Callln - TNOW/ =] [Minutes =l

ar, I Cancel | Help |

Ok I Cancel Help

La utilizacién del médulo READWRITE requiere de la declaracion del fichero que
se va a utilizar, lo cual se realiza en el médulo de datos FILE del Advanced

Process Panel.
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File - &dwanced Process

Hame Access Type End of File Action|Initialize Option| Recordsets
1 Ficheta de Entraca 1 Microsaft Excel (* xls) EModeln Dispose Haldd 1 rovvs
2 Fichero de Entrada 2 Microgsoft Excel (* xls) E:\Mo-delo. ' Dispose Hold 1 rowws

Figura 13. Modulo File

En el Sub-Modelo para el caso 1 si la cantidad de elemento la variable Arreglol
es cero entonces se inicializa el Contadorl en uno. Después se le asigna dicha
variable el valor de la variable Tsl en la primera posicion de dicho arreglo
(Contadorl). En caso contrario se inicializa Contadorl y Contador2 en cero y se
guarda en la variable ArregloTemporal en la posicibn Contador2 + 1, el/los
valor(es) del Arreglol en la posicion Contadorl + 1 después de haberse hallado la
diferencia entre cada elemento del arreglo con la diferencia entre arribos en la
posicién que corresponde. Si el resultado de esta operaciébn es mayor que cero
entones se guarda el elemento que en la variable Arreglol en la posicion
Contador2, pero si es menor que cero entonces se decrementa en uno la variable
Contador2 (Contador2 - 1) para que se guarde en ArregloTemporal solo los
valores que sean mayores que cero. Luego se guarda en el Arreglol el valor de la

variable Ts1 en la siguiente posicion de dicho arreglo.

o B GO b
J o

Mo fE‘:"
Copuacts | ]

Fear i—{E.u-m, |_ﬁ!

3

Figura 14. Sub-modelo para el caso 1
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2| x
ET=S
BAzzign Temporale_2 j
Agzighments:

ariable, ContadorZ, ContadorZ+1 Add..
Wariable, Contador], Contador] +1

Wariable Aray (10, AmrapT emporal, Contad Edit |

Warnable, CanElement, CanElement-1

<End of list> .
Assignments 1[5[

Type: Wariable Mame: R o

*ariable Array [10] - I.-’-'«rrayTempuraI j |Enntau:|u:ur2

e W alue:

I.-i‘-.rreglcu2 [ Contadaorl ] - Diterenicia

(] I Cancel Help

Figura 15. Modulo de asignacion

En el Sub-Modelo para el caso 2 (tiempo de servicio cero) si la cantidad de
elementos la variable Arreglol es cero entonces la entidad va directo al Sub-
Modelo de salida. En caso contrario se inicializa Contadorl y Contador2 en cero y
se guarda en la variable ArregloTemporal en la posicion Contador2 + 1, el/los
valor(es) del Arreglol en la posicién Contadorl + 1 después de haberse hallado la
diferencia entre cada elemento del arreglo con la diferencia entre arribos en la
posicion que corresponde. Si el resultado de esta operacion es mayor que cero
entones se guarda el elemento que en la variable Arreglol en la posicion
Contador2, pero si es menor que cero entonces se decrementa en uno la variable
Contador2 (Contador2 - 1) para que se guarde en ArregloTemporal sélo los
valores que sean mayores que cero. Luego se inicializa el Contadorl en cero y se

reasigna el valor de Contador2 a Contadorl.
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||y s
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OOy
,,n:g.';u Ducliad | bl by LI ) [TPTTY
b =
vd .
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Figura 16. Sub-modelo para el caso 2

2=
M ame:
Azzign Temporalf_2 j
Agzighments:

Yarable, ContadarZ, Contador2+1 Add.
Yarable, Contadaorl, Contadorl +1

Yariable Amray [1D], &rayT emporal, Contad E dit |

Wariable, CanElement, CanElement-1

<End af hist: : I
Assignments ﬂﬂ

Type: W anable Mame: B o

" ariable Arap [10] I.é«rrayT emporal j |Ec:ntau:|n:ur2

Mew Walue:

I.-'l'l.rreglu2 [ Contadorl ] - Diferencia

0k I Cancel Help

Figura 17. Modulo de asignacion

En el Sub-Modelo de salida se le asigna el valor de Tal al Temporall. Luego se
guarda el valor de Temporall en Ta2, de esta forma cuando se cree otra nueva
entidad se queda guardado el valor del tiempo de llegada anterior. También en
este sub-modelo se determina la cantidad de usuarios conectados a la vez en un
intervalo de tiempo determinado. Luego si la cantidad de usuarios conectados por
la velocidad de conexion excede al ancho de banda total (conexiones * velocidad
de conexion = ancho de banda total), se le asigna el valor del ancho de banda total
a la variable ABandaUltilizado, cero a ABandaDisponible, y VelocidadConexion se

calcula como el ancho de banda entre la cantidad de usuarios conectados. En
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caso contrario se le asigna el valor de 33.6 a VelocidadConexion,
ABandaUtilizado se calcula como la cantidad de usuarios conectados por la
velocidad de conexién, y ABandaDisponible se calcula como el ancho de banda

total menos el ancho de banda utilizado.

]
— L R R ] i3 conetiones Deck 10 SB[
P
1 Frae
\~~| assig T3 ‘!— < Sl

Figura 18. Sub-modelo de salida

Modelo usando datos aleatorios

El modelo es igual al Modelo usando datos histéricos, pero ademas, esta
compuesto por un control de l6gica para el control diario de las distribuciones que
siguen los tiempos de llegadas y de servicio; en él se incrementa la variable Day
en uno cada veinticuatro horas en la corrida de simulacion. Este modelo esta

formado por un Sub-Modelo de asignacién diaria.
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Control logico diario

i Assgn D&

— e S V-
Mo
=<
il Dlerar | {/
Mo Mo

[ =153

L L
e ]

Figura 19. Modelo de simulacion de generacion de datos aleatorios

Para describir el modelo de simulacién desarrollado es necesario explicar que la
formulacién del mismo cuenta con cinco Sub-Modelos, los cuales se enumeran a

continuacion:

e Sub-modelo asignacion diaria.
e Sub-Modelo de entrada.

e Sub-Modelo para el caso 1.

e Sub-Modelo para el caso 2.

e Sub-Modelo de salida.

A continuacién se comentaran los Sub-Modelo desarrollados:

En el Sub-Modelo de asignacion diaria cada veinticuatro horas se incrementa en
uno la variable Day, sin embargo, si existe uno o varios dia que no hubo conexién
por problema ocasionados por desastres naturales o provocados por el hombre,
se inicializan todas las variables en cero y se vuelve a incrementar la variable Day

en uno.
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J
I:._l—-.asslunmnw
N p.

Figura 20. Control de l6gica

En el Sub-Modelo de entrada se crean entidades con el modulo CREATE
basadas en la expresion ArrSchedule (Day), la cual contiene almacenada la
distribucion de cada dia para el tiempo de llegada. Luego en el médulo ASSING se
le asigna al atributo call In la variable del sistema TNOW la cual graba el tiempo en
que arriba la entidad al sistema. También en este médulo se le asigna al atributo
TService la expresion SerSchedule (Day), la cual contiene almacenada la
distribucion de cada dia para el tiempo de servicio. Luego son asignados los

valores de estos atributos a las variables Tal y Tsl.

",

Fezign Amival I
and Service

Amibo de

Clientes }
0

&F

Figura 21. Sub-modelo de entrada

Para declarar este tipo de expresiones se requiere del mddulo de datos
EXPRESSION del Advanced Process Panel.
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Hame Rows | Columns | Expression Yalues
1 Arr=chedule 30 |30 rowes |
2 Serschedule 30 30 roves

Dauble-click here to add a nesw rove.

Expression ¥alues

LI i
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BETA( 267,
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BETA ( 3.85,
BETA (255,13
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Figura 22. Distribucién por dias

Los demas modulos que componen el modelo son iguales a los del Modelo

usando datos historicos.

2.5 Herramientas de desarrollo

Para la efectuar el desarrollo del modelo de simulacién resulta necesaria la

aplicacion de un conjunto de herramientas informaticas.

Para el desarrollo del modelo de simulacion:

Arena 10.0

El Software Arena® es la herramienta de simulacion de eventos discretos y
continuos lider a nivel mundial. Crea modelos de simulacion sin la necesidad de
codificar programas con ayuda de interfaces graficas. Permite mostrar la

animacién del modelo construido, e internamente crea su codigo en lenguaje
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SIMAN. El cédigo interno en SIMAN puede evaluarse, modificarse o adicionarse a

subrutinas en lenguaje C, Fortran[23].

Para el procesamiento estadistico de los datos:

Input Analyzer

El Input Analyzer (analizador de entrada) se proporciona como un componente
normal del ambiente del ambiente de Arena 10.0. Esta herramienta poderosa y
versatil puede usarse para determinar la distribucion de probabilidad de los datos
de entrada. Los archivos de los datos procesados tipicamente por el Input
Analyzer representan los intervalos de tiempo asociados con un proceso al
azar[24].

STATGRAPHICS Centurion XV

El mas poderoso e intuitivo software estadistico para Windows con mas de 150
procedimientos estadisticos que cubren la mayoria de las areas de analisis
estadistico. Los procedimientos estadisticos que contiene STATGRAPHICS
Centurion van desde resumenes de estadisticos hasta disefio de

experimentos[25].

Para el anélisis de resultados:

Output Analyzer
El output Analyzer (analizador de rendimiento) es un componente de Arena 10.0
gue proporciona una interfase de facil uso que simplifica el analisis de los datos de

la simulacién, permitiendo ver y analizar sus datos rapidamente[26].
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2.6 Conclusiones Parciales

Este capitulo parte de la presentacion de la problematica del sistema de servicio
de acceso remoto a la Red Telemética de la UCF. Luego de esto, se plantea el
modelo matematico de Teoria de Colas, se definen las variables de entrada, las
variables internas y de salida del sistema, asi como el procedimiento para la
formulacién del modelo. Finalmente llega a la conclusion que la solucion de este
tipo de problemas no se hace posible por los métodos convencionales de Teoria
de cola. En consecuencia con este resultado, se propone utilizar el método de
simulacion para resolver el problema planteado. Se plantea el modelo de
simulacion, el disefio del modelo conceptual, la recoleccidon y analisis de los datos

de entrada, la construccién del modelo; asi como las herramientas de desarrollo.
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Capitulo 3. Analisis estadistico, validacion y resultados

3.1 Introduccion
Este Capitulo parte del analisis de datos de entrada para determinar las

distribuciones que siguen los tiempos de llegada y de servicio. Se valida el modelo
de simulacién propuesto en el Capitulo 2 y se muestran los resultados obtenidos
del estudio estadistico de las principales variables que intervienen en el modelo.

3.2 Procesamiento estadistico de las variables de entrada
gue influyen en el sistema

Los datos usados para definir el modelo son probabilisticos y la forma que se va a
utilizar para incluirlos en el modelo es usar la muestra de datos recogida para
representar la distribucion de probabilidades de cada mes para el tiempo entre
arribos de los usuarios y el tiempo de ocupacion en servidor. Este proceso va a
ser realizado con la herramienta INPUT ANALYZER y STATGRAPHICS.

3.4.1  Analisis de los resultados del INPUT ANALYZER vy el
STATGRAPHICS para el tiempo de llegada
A continuacion se presenta el analisis de las observaciones por meses, por
trimestre y por periodos de 8 horas para determinar la distribucion que sigue la

variable (tiempo entre arribos de los usuarios) del sistema planteado.

3211 Andlisis estadistico del trimestre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones del trimestre, mostrandose
el histograma de los datos y los resultados numéricos del analisis descriptivo,
donde se tiene que la cantidad de observaciones es 28453, el minimo es -0.001 y
el maximo 24, la media de la muestra es 15.7 y la desviacion estandar de la
muestra es 5.23. Ademas se informa que el histograma va de 0 a 24 y tiene 40

intervalos. (Ver Anexo A 1)
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El mayor interés no estd en conocer estas estadisticas descriptivas sobre la
muestra, sino en conocer que Distribucion Estadistica describe adecuadamente
los datos obtenidos, asi como estimaciones sobre sus pardmetros caracteristicos,
de modo que luego se pueda trabajar con esta distribucion y sus parametros en el
modelo de simulacién. Para ello se dispone de la alternativa FIT ALL SUMMARY,
la cual realiza un estudio de la calidad del ajuste con todas las distribuciones

disponibles, organizandolas de mejor a peor segun el error del ajuste.

Resultados del FIT ALL SUMMARY

Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Beta por ser la mejor (menor error) de
todas. (Ver Anexo A 2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TAP = Tiempo entre arribos de los usuarios.

Prueba de hipétesis

Ho= TAP sigue una Distribucién Beta.

H1# TAP no sigue una Distribucion Beta.

P-Value< 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipotesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Beta constituye un buen ajuste para las

observaciones del trimestre. (Ver Anexo A 3)

Comparacion de medias.

En el Statgraphics se realiz0 una comparacion entre los dias del mes de

noviembre para determinar si hay o no diferencias significativas entre las medias.

Variables:
d i = Dias del mes del trimestre. i={1,2,..., 82}
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La tabla 1 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 19.3007, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

82 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio |Razon-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos |41466.7 81 511.934 19.30 0.0000

Intra grupos |[1.06067E6 39989 [26.5242

Total (Corr.) |1.10214E6 40070

Tabla 1. Tabla ANOVA del trimestre para el tiempo de llegada

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realiz6 la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 35 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 23 se muestra el grafico de
comparacion de medias, en el cual se obtiene como resultado que existen
diferencias entre las medias de los dias del trimestre para el tiempo de llegada.

Vedias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 23. Comparacion de medias del trimestre para el tiempo de llegada

Con estos resultados se decide determinar las distribuciones de los dias del
Trimestre para el tiempo de llegada. (Ver Anexo C)
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3.2.1.2 Andlisis estadistico del mes de septiembre, octubrey
noviembre

Septiembre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones de septiembre, mostrandose
el histograma de los datos y los resultados numéricos del andlisis descriptivo,
donde se tiene que la cantidad de observaciones es 15528, el minimo es 0 y el
maximo 24, la media de la muestra es 15.7 y la desviacién estandar de la muestra
es 5.35. Ademas se informa que el histograma va de 0 a 24 y tiene 40 intervalos.
(Ver Anexo B 1.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY

Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucién Beta por ser la mejor (menor error) de
todas. (Ver Anexo B 1.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TAP = Tiempo entre arribos de los usuarios.

Prueba de hip6tesis

Ho= TAP sigue una Distribucién Beta.
H1# TAP no sigue una Distribucion Beta.
P-Value< 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipotesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Beta constituye un buen ajuste para las

observaciones de septiembre. (Ver Anexo B 1.3)

Comparacion de medias

En el Statgraphics se realizO una comparacion entre los dias del mes de

noviembre para determinar si hay o no diferencias significativas entre las medias.
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Variables:

d ;= Dias del mes de septiembre. i={1,2,..., 30}

La tabla 2 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 4.67382, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

30 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Entre grupos|3860.2 29 133.11 4.67 0.0000
Intra grupos |441384. 15498 (28.48

Total (Corr.) (445244, 15527

Tabla 2. Tabla ANOVA de septiembre para el tiempo de llegada

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizé la Prueba de Mdltiples Rangos.

Se han identificado 11 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 24 se muestra el grafico de
comparacion de medias, en el cual se obtiene como resultado que existen
diferencias entre las medias de los dias del mes de octubre para el tiempo de
llegada.
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Figura 24. Comparacién de medias de septiembre para el tiempo de llegada
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Octubre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones de octubre, mostrandose el
histograma de los datos y los resultados numéricos del andlisis descriptivo, donde
se tiene que la cantidad de observaciones es 15893, el minimo es 0 y el maximo
24, la media de la muestra es 15.7 y la desviacion estandar de la muestra es 5.12.
Ademas se informa que el histograma va de 0 a 24 y tiene 40 intervalos. (Ver
Anexo B 2.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY
Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Beta por ser la mejor (menor error) de
todas. (Ver Anexo B 2.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TAP = Tiempo entre arribos de usuarios.

Prueba de hipotesis

Ho= TAP sigue una Distribucion Beta.
H1# TAP no sigue una Distribucion Beta.

P-Value < 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Beta constituye un buen ajuste para las

observaciones de octubre. (Ver Anexo B 2.3)

Comparacion de medias

En el Statgraphics se realizé una comparacion entre los dias del mes de

noviembre para determinar si hay o no diferencias significativas entre las medias.

Variables:
d i = Dias del mes de octubre. i={1,2,..., 30}
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La tabla 3 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 29.0401, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

30 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Entre grupos [21003.8 29 724.27 29.04 0.0000
Intra grupos |395628. 15863 |24.9403

Total (Corr.) [416632. 15892

Tabla 3. Tabla ANOVA de octubre para el tiempo de llegada

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizé la Prueba de Mdltiples Rangos.

Se han identificado 14 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 25 se muestra el gréfico de
comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias

entre las medias de los dias del mes de octubre para el tiempo de llegada.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 25. Comparacién de medias de octubre para el tiempo de llegada

Noviembre
Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones de noviembre, mostrandose
el histograma de los datos y los resultados numéricos del andlisis descriptivo,

donde se tiene que la cantidad de observaciones es 8898, el minimo es 0 y el
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maximo 24, la media de la muestra es 15.3 y la desviacién estandar de la muestra
es 5.22. Ademas se informa que el histograma va de 0 a 24 y tiene 40 intervalos.
(Ver Anexo B 3.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY
Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Beta por ser la mejor (menor error) de
todas. (Ver Anexo B 3.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TAP = Tiempo entre arribos de los usuarios.

Prueba de hipétesis

Ho= TAP sigue una Distribucién Beta.

H1# TAP no sigue una Distribucion Beta.

P-Value< 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Beta constituye un buen ajuste para las

observaciones de noviembre. (Ver Anexo B 3.3)

Comparacion de medias

En el Statgraphics se realizO una comparacion entre los dias del mes de

noviembre para determinar si hay o no diferencias significativas entre las medias.

Variables:

d; = Dias del mes de noviembre. i={1,2,...,22}
La tabla 4 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un

componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en

este caso es igual a 23.3743, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
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estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las
22 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio [Razén-F |Valor-P
Entre grupos [12728.6 21 606.125 23.37 0.0000
Intra grupos [230011. 8870 |25.9313

Total (Corr.) |242739. 8891

Tabla 4. Tabla ANOVA de noviembre para el tiempo de llegada

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizé la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 12 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 26 se muestra el gréfico de
comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias

entre las medias de los dias del mes de noviembre para el tiempo de llegada.

Mediasy 95.0% de Fisher LSD
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Figura 26. Comparacion de medias de noviembre para el tiempo de llegada

Con estos resultados se decide determinar las distribuciones de los dias del mes

de septiembre, octubre y noviembre para el tiempo de llegada. (Ver Anexo C)

3.2.1.3 Analisis estadistico del mes de septiembre, octubrey
noviembre por periodos de 8 horas

De 12:00 AM - 08:00 AM
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Septiembre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones del mes de septiembre en el
horario de 12:00 AM — 08:00 AM, mostrandose el histograma de los datos y los
resultados numéricos del analisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 1008, el minimo es 0 y el maximo 7.98, la media de la muestra
es 5.46 y la desviacion estandar de la muestra es 2.74. Ademas se informa que el
histograma va de -0.001 a 8 y tiene 31 intervalos. (Ver Anexo D 1.1.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY

Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Beta por ser la mejor (menor error) de
todas. (Ver Anexo D 1.1.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TAP = Tiempo entre arribos de los usuarios.

Prueba de hipétesis

Ho= TAP sigue una Distribucién Beta.
H1# TAP no sigue una Distribucion Beta.

P-Value< 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Beta constituye un buen ajuste para las
observaciones del mes de septiembre en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM. (Ver
Anexo D 1.1.3)

Comparacion de medias

En el Statgraphics se realiz6 una comparacion entre los dias del mes de
septiembre en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM para determinar si hay o no

diferencias significativas entre las medias.
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Variables:

d i = Dias del mes de noviembre. i={1,2,..., 30}

La tabla 5 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 2.40961, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

30 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Entre grupos|503.866 29 17.3747 2.41 0.0000
Intra grupos |7051.94 978 |[7.21057

Total (Corr.) |7555.81 1007

Tabla 5. Tabla ANOVA de septiembre en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM para el tiempo de llegada

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizo la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 7 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 27 se muestra el grafico de
comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
entre las medias de los dias del mes de septiembre en el horario de 12:00 AM —

08:00 AM para el tiempo de llegada.
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Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 27. Comparacion de medias de septiembre en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM para el

tiempo de llegada

Octubre

Se realiza el andlisis descriptivo de las observaciones del mes de octubre en el
horario de 12:00 AM — 08:00 AM, mostrandose el histograma de los datos y los
resultados numéricos del analisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 827, el minimo es 0 y el maximo 7.98, la media de la muestra es
5.95 y la desviacion estandar de la muestra es 2.48. Ademas se informa que el

histograma va de -0.001 a 8 y tiene 28 intervalos. (Ver Anexo D 1.2.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY

Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucién Beta por ser la mejor (menor error) de
todas. (Ver Anexo D 1.2.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TAP = Tiempo entre arribos de los usuarios.

Prueba de hip6tesis

Ho= TAP sigue una Distribucién Beta.
H1# TAP no sigue una Distribucién Beta.

P-Value< 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.
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Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Beta constituye un buen ajuste para las
observaciones del mes de octubre en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM. (Ver
Anexo D 1.2.3)

Comparacion de medias

En el Statgraphics se realizé una comparacion entre los dias del mes de octubre
en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM para determinar si hay o no diferencias

significativas entre las medias.

Variables:

d i = Dias del mes de noviembre. i={1,2,...,27}

La tabla 6 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 2.01291, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las
27 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Entre grupos|503.866 29 17.3747 2.41 0.0000
Intra grupos [7051.94 978 |7.21057

Total (Corr.) |7555.81 1007

Tabla 6. Tabla ANOVA de octubre en el horario de 12:00 AM - 08:00 AM para el tiempo de llegada

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizé la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 8 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 28 se muestra el grafico de

comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
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entre las medias de los dias del mes de octubre en el horario de 12:00 AM — 08:00

AM para el tiempo de llegada.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 28. Comparacién de medias de octubre en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM para el tiempo de
llegada

Noviembre

Se realiza el andlisis descriptivo de las observaciones de noviembre en el horario
de 12:00 AM — 08:00 AM, mostrandose el histograma de los datos y los resultados
numéricos del andlisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 672, el minimo es 0 y el maximo 7.98, la media de la muestra es
6.1 y la desviacion estandar de la muestra es 2.04. Ademas se informa que el

histograma va de -0.001 a 8 y tiene 25 intervalos. (Ver Anexo D 1.3.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY
Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucién Beta por ser la mejor (menor error) de
todas. (Ver Anexo D 1.3.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TOS = Tiempo de ocupacion en el servidor.

Prueba de hipotesis

Ho= TOS sigue una Distribucién Beta.
H1# TOS sigue una Distribucion Beta.
P-Value < 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.
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Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Beta constituye un buen ajuste para las
observaciones de noviembre en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM. (Ver Anexo D
1.3.3)

Comparacion de medias

En el Statgraphics se realizO una comparacion entre los dias del mes de
noviembre en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM para determinar si hay o no

diferencias significativas entre las medias.

Variables:

d; = Dias del mes de noviembre. i={1,2,...,21}

La tabla 7 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 1.31949, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual
que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias

de las 21 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |[Valor-P
Entre grupos |108.786 20 15.4393 1.32 0.1585
Intra grupos |2683.6 651 [4.12228

Total (Corr.) |2792.39 671

Tabla 7. Tabla ANOVA de noviembre en el horario de 12:00 AM - 08:00 AM para el tiempo de llegada

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizé la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 3 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 29 se muestra el grafico de

comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias

73




Capitulo 3. Andlisis estadistico, validacion y resultados

entre las medias de los dias del mes de noviembre en el horario de 12:00 AM —
08:00 AM para el tiempo de llegada.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 29. Comparacion de medias de noviembre en el horario de 12:00 AM - 08:00 AM para el tiempo

de llegada

De 08:00 AM - 04:00 PM

Septiembre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones del mes de septiembre en el
horario de 08:00 AM — 04:00 PM, mostrandose el histograma de los datos y los
resultados numéricos del andlisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 4229, el minimo es 8 y el maximo 16, la media de la muestra es
12.2 y la desviacion estandar de la muestra es 2.3. Ademas se informa que el
histograma va de 8 a 16 y tiene 40 intervalos. (Ver Anexo D 2.1.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY

Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Beta por ser la mejor (menor error) de
todas. (Ver Anexo D 2.1.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TAP = Tiempo entre arribos de los usuarios.

Prueba de hipétesis

Ho= TAP sigue una Distribucién Beta.

H1# TAP no sigue una Distribucion Beta.
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P-Value < 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Beta constituye un buen ajuste para las
observaciones del mes de septiembre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM. (Ver
Anexo D 2.1.3)

Comparacion de medias

En el Statgraphics se realizO una comparacion entre los dias del mes de
septiembre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para determinar si hay o no

diferencias significativas entre las medias.

Variables:

d ;= Dias del mes de noviembre. i={1,2,..., 30}

La tabla 8 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 7.59606, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

30 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Entre grupos|1114.98 29 38.4476 7.60 0.0000
Intra grupos |21253.3 4199 [5.06152

Total (Corr.) |22368.3 4228

Tabla 8. Tabla ANOVA de septiembre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para el tiempo de llegada

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizd la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 10 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 30 se muestra el gréfico de
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comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
entre las medias de los dias del mes de septiembre en el horario de 08:00 AM —
04:00 PM para el tiempo de llegada.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 30. Comparacion de medias de septiembre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para el tiempo
de llegada

Octubre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones del mes de octubre en el
horario de 08:00 AM — 04:00 PM, mostrandose el histograma de los datos y los
resultados numéricos del andlisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 4291, el minimo es 8 y el maximo 16, la media de la muestra es
12.1 y la desviacion estandar de la muestra es 2.34. Ademas se informa que el

histograma va de 8 a 16 y tiene 40 intervalos. (Ver Anexo D 2.2.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY
Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Beta por ser la mejor (menor error) de
todas. (Ver Anexo D 2.2.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TAP = Tiempo entre arribos de los usuarios.

Prueba de hipotesis

Ho= TAP sigue una Distribucion Beta.

H1# TAP no sigue una Distribucién Beta.
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P-Value = 0.549 para la prueba Chi-Cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Beta constituye un buen ajuste para las

observaciones del mes de octubre. (Ver Anexo D 2.2.3)

Comparacion de medias

En el Statgraphics se realizé una comparacion entre los dias del mes de octubre
en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para determinar si hay o no diferencias

significativas entre las medias.

Variables:
d ;i = Dias del mes de octubre. i={1,2,..., 30}

La tabla 9 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 8.1213, es el cociente entre el estimado entre-grupos vy el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

30 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Entre grupos|1225.51 29 42.2591 8.12 0.0000
Intra grupos [22172.1 4261 [5.20349

Total (Corr.) |23397.6 4290

Tabla 9. Tabla ANOVA de octubre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para el tiempo de llegada

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizé la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 10 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 31 se muestra el gréfico de

comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
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entre las medias de los dias del mes de octubre en el horario de 08:00 AM — 04:00

PM para el tiempo de llegada.

Medias y 95.0% de Fisher LSD

16.8

14.8

}}}}} f}}i {}§}£{{}§}{f {}if

10.8

Media
B
N
@
[TT [T rrrprrrg

8.8

dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10d11d12d13d14d15d17d18d19d20d21d22d23d24 d25d26d27d28d29d30d31

Figura 31. Comparacién de medias de octubre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para el tiempo de
llegada

Noviembre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones del mes de noviembre en el
horario de 08:00 AM — 04:00 PM, mostrandose el histograma de los datos y los
resultados numéricos del analisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 2191, el minimo es 8 y el maximo 16, la media de la muestra es
12.1 y la desviacién estandar de la muestra es 2.29. Ademas se informa que el

histograma va de 8 a 16 y tiene 40 intervalos. (Ver Anexo D 2.3.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY
Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucién Beta por ser la mejor (menor error) de
todas. (Ver Anexo D 2.3.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TAP = Tiempo entre arribos de los usuarios.

Prueba de hipétesis

Ho= TAP sigue una Distribucion Beta.
H1# TAP no sigue una Distribucién Beta.
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P-Value = 0.309 para la prueba Chi-Cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Beta constituye un buen ajuste para las

observaciones del mes de noviembre. (Ver Anexo D 2.3.3)

Comparacion de medias

En el Statgraphics se realizO una comparacion entre los dias del mes de
noviembre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para determinar si hay o no

diferencias significativas entre las medias.

Variables:

d ;= Dias del mes de noviembre. i={1,2,...,22}

La tabla 10 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 3.95129, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

22 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Razo6n-F |Valor-P
Entre grupos|421.693 21 20.0806 3.95 0.0000
Intra grupos [11022.9 2169 |5.08204
Total (Corr.) |11444.6 2190
Tabla 10. Tabla ANOVA de noviembre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para el tiempo de
llegada

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realiz6 la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.
Se han identificado 7 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia

minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 32 se muestra el grafico de
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comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
entre las medias de los dias del mes de noviembre en el horario de 08:00 AM —
04:00 PM para el tiempo de llegada.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 32. Comparacién de medias de noviembre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para el tiempo

de llegada

De 04:00 PM - 12:00 AM

Septiembre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones del mes de septiembre en el
horario de 04:00 PM — 12:00 AM, mostrandose el histograma de los datos y los
resultados numéricos del andlisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 6114, el minimo es 16 y el maximo 24, la media de la muestra
es 19.9 y la desviacion estandar de la muestra es 2.15. Ademas se informa que el
histograma va de 16 a 24 y tiene 40 intervalos. (Ver Anexo D 3.1.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY

Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Beta por ser la mejor (menor error) de
todas. (Ver Anexo D 3.1.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TAP = Tiempo entre arribos de los usuarios.

Prueba de hipotesis

Ho= TAP sigue una Distribucion Beta.

H1# TAP no sigue una Distribucion Beta.
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P-Value< 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipotesis nula (Ho), o sea, la Distribucién Beta constituye un buen ajuste para las
observaciones del mes de septiembre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM. (Ver
Anexo D 3.1.3)

Comparacion de medias

En el Statgraphics se realiz6 una comparacion entre los dias del mes de
septiembre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM para determinar si hay o no

diferencias significativas entre las medias.

Variables:
d i = Dias del mes de septiembre. i={1,2,..., 30}

La tabla 11 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 3.16892, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

30 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Raz6n-F |Valor-P
Entre grupos|1114.98 29 38.4476 7.60 0.0000
Intra grupos |21253.3 4199 [5.06152
Total (Corr.) |22368.3 4228
Tabla 11. Tabla ANOVA de septiembre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM para el tiempo de
llegada

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizo la Prueba de Multiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.
Se han identificado 9 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia

minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 33 se muestra el gréfico de
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comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
entre las medias de los dias del mes de septiembre en el horario de 04:00 PM —
12:00 AM para el tiempo de llegada.

Mediasy 95.0% de Fisher LSD

21.4 [— —

. { |

20.6 |—

ws |- Pt
m_{{{HHH [ th HHH}{{ th -

194 |—

Media

19 — —
dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 di10d1ldi2d13 d14 d15d16 d17 di8 d19 d20 d21 d22 d23 d24 d25 d26 d27 d28 d29 d30

Figura 33. Comparacion de medias de septiembre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM para el tiempo
de llegada

Octubre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones del mes de octubre en el
horario de 04:00 PM — 12:00 AM, mostrandose el histograma de los datos y los
resultados numéricos del andlisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 6009, el minimo es 16 y el maximo 24, la media de la muestra
es 19.7 y la desviacion estandar de la muestra es 2.12. Ademas se informa que el
histograma va de 16 a 24 y tiene 40 intervalos. (Ver Anexo D 3.2.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY
Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucién Beta por ser la mejor (menor error) de
todas. (Ver Anexo D 3.2.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TAP = Tiempo entre arribos de los usuarios.

Prueba de hipotesis

Ho= TAP sigue una Distribucion Beta.

H1# TAP no sigue una Distribucién Beta.
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P-Value< 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Beta constituye un buen ajuste para las
observaciones del mes de octubre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM. (Ver
Anexo D 3.2.3)

Comparacion de medias

En el Statgraphics se realizé una comparacion entre los dias del mes de octubre
en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM para determinar si hay o no diferencias

significativas entre las medias.

Variables:
d i = Dias del mes de octubre. i={1,2,..., 29}

La tabla 12 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 3.69252, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

29 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Entre grupos|457.009 28 16.3217 3.69 0.0000
Intra grupos |26424.1 5978 [4.42022

Total (Corr.) |26881.1 6006

Tabla 12. Tabla ANOVA de octubre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM para el tiempo de llegada

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizé la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 7 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 34 se muestra el gréfico de
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comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
entre las medias de los dias del mes de octubre en el horario de 04:00 PM — 12:00

AM para el tiempo de llegada.

Medias y 95.0% de Fisher LSD

21

Fiitgg 114 £}}}§{§§}f 3K
Py Py ;

20

19

Media

18

17

16

dl d2 d3 d4 d6 d7 d8 d9 di0 dil di2 d13 di4 d15 d17 d18 d19 d20 d21 d22 d23 d24 d25 d26 d27 d28 d29 d30 d31

Figura 34. Comparacion de medias de octubre en el horario de 04:00 PM - 12:00 AM para el tiempo de
llegada

Noviembre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones del mes de noviembre en el
horario de 04:00 PM — 12:00 AM, mostrandose el histograma de los datos y los
resultados numéricos del analisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 3112, el minimo es 16 y el maximo 24, la media de la muestra
es 19.6 y la desviacidon estandar de la muestra es 2.06. Ademas se informa que el
histograma va de 16 a 24 y tiene 40 intervalos. (Ver Anexo D 3.3.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY

Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucién Beta por ser la mejor (menor error) de
todas. (Ver Anexo D 3.3.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TAP = Tiempo entre arribos de los usuarios.

Prueba de hipotesis

Ho= TAP sigue una Distribucion Beta.
H1# TAP no sigue una Distribucién Beta.
P-Value< 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.
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Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Beta constituye un buen ajuste para las
observaciones del mes de noviembre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM. (Ver
Anexo D 3.3.3)

Comparacion de medias

En el Statgraphics se realizé una comparacion entre los dias del mes de
noviembre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM para determinar si hay o no

diferencias significativas entre las medias.

Variables:

d i = Dias del mes de noviembre. i={1,2,..,21}

La tabla 13 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 5.16508, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las
21 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |[Raz6n-F |Valor-P
Entre grupos |427.015 20 21.3508 5.17 0.0000
Intra grupos |12777.2 3091 ]4.13368
Total (Corr.) [{13204.2 3111
Tabla 13. Tabla ANOVA de noviembre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM para el tiempo de
llegada

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizé la Prueba de Multiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 9 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 35 se muestra el grafico de

comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias

85




Capitulo 3. Andlisis estadistico, validacion y resultados

entre las medias de los dias del mes de noviembre en el horario de 04:00 PM —

12:00 AM para el tiempo de llegada.

Medias y95.0% de Fisher LSD
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Figura 35. Comparacion de medias de noviembre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM para el tiempo
de llegada

Con estos resultados se decide determinar las distribuciones de los dias del mes

de septiembre, octubre y noviembre en periodos de 8 horas para el tiempo de

llegada.
Distribucion Mes
Anexo E. Anexo E 1.
Anexo E. Anexo E 2.
Anexo E. Anexo E 3.

Tabla 14. Tabla Anexos de distribuciones de septiembre, octubre y noviembre en periodos de 8 horas

para el tiempo de llegada

3.4.2 Andlisis de los resultados del INPUT ANALYZER y el
STATGRAPHICS para el tiempo de servicio del mes de
septiembre, octubre y noviembre

A continuacién se presenta el andlisis de las observaciones por meses, por
trimestre y por periodos de 8 horas para determinar la distribucion que sigue la

variable (tiempo entre arribos de los usuarios) del sistema planteado.

3.221 Andlisis estadistico del trimestre

Trimestre
Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones del trimestre, mostrandose

el histograma de los datos y los resultados numéricos del andlisis descriptivo,
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donde se tiene que la cantidad de observaciones es 28453, el minimo es 0.02 y el
maximo 24, la media de la muestra es 0.183 y la desviacién estandar de la
muestra es 0.716. Ademas se informa que el histograma va de 0 a 24 y tiene 40

intervalos. (Ver Anexo F 1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY
Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Exponencial por ser la mejor (menor

error) de todas. (Ver Anexo F 2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TOS = Tiempo de ocupacion en el servidor.

Prueba de hipétesis

Ho= TOS sigue una Distribucion Exponencial.
H1# TOS no sigue una Distribucién Exponencial.

P-Value< 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribuciébn Exponencial constituye un buen ajuste

para las observaciones del trimestre. (Ver Anexo F 3)

Comparacion de medias.

En el Statgraphics se realizé una comparaciéon entre los dias del trimestre para

determinar si hay o no diferencias significativas entre las medias.

Variables:

d i = Dias del mes del trimestre. i={1,2,..., 82}
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La tabla 15 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 4.49447, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

82 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razoén- |Valor-P
F

Entre grupos|133.273 81 1.64535 4.49 0.0000

Intra grupos [14728.2 40232 |0.366083

Total (Corr.) |14861.5 40313

Tabla 15. Tabla ANOVA del trimestre para el tiempo de servicio

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realiz6 la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 13 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 36 se muestra el grafico de
comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias

entre las medias de las 82 variables (dias del trimestre) para el tiempo de servicio.

Medias y95.0% de Fisher LSD
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Figura 36. Comparacién de medias del trimestre para el tiempo de servicio

3.2.2.2 Andlisis estadistico del mes de septiembre, octubrey
noviembre

Septiembre

88




Capitulo 3. Andlisis estadistico, validacion y resultados

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones de septiembre, mostrandose
el histograma de los datos y los resultados numéricos del andlisis descriptivo,
donde se tiene que la cantidad de observaciones es15528, el minimo es 0 y el
maximo 24, la media de la muestra es 0.140 y la desviacion estandar de la
muestra es 0.735. Ademas se informa que el histograma va de 0 a 24 y tiene 40

intervalos. (Ver Anexo G 1.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY

Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Weibull por ser la mejor (menor error)
de todas. (Ver Anexo G 1.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TOS = Tiempo de ocupacion en el servidor.

Prueba de hipétesis

Ho= TOS sigue una Distribucion Weibull.
H1# TOS sigue una Distribucion Weibull.
P-Value< 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipoétesis nula (Ho), o sea, la Distribucidon Weibull constituye un buen ajuste para

las observaciones de septiembre. (Ver Anexo G 1.3)

Comparacion de medias.

En el Statgraphics se realizO una comparacion entre los dias del mes de

noviembre para determinar si hay o no diferencias significativas entre las medias.

Variables:

d ;= Dias del mes de septiembre. i={1,2,..., 30}
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La tabla 16 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 5.70106, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

30 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio [Razén-F  |Valor-P
Entre grupos|88.6208 29 3.05589 5.70 0.0000
Intra grupos |8307.25 15498 (0.536021

Total (Corr.) |8395.87 15527

Tabla 16. Tabla ANOVA de septiembre para el tiempo de servicio

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizo la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 5 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 37 se muestra el gréfico de
comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias

entre las medias de los dias del mes de septiembre para el tiempo de servicio.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 37. Comparacion de medias de septiembre para el tiempo de servicio

Media

Octubre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones de octubre, mostrandose el
histograma de los datos y los resultados numéricos del analisis descriptivo, donde
se tiene que la cantidad de observaciones es15893, el minimo es 0 y el maximo

23.9, la media de la muestra es 0.122 y la desviacion estandar de la muestra es
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0.566. Ademas se informa que el histograma va de 0 a 24 y tiene 40 intervalos.
(Ver Anexo G 2.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY
Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucién Exponencial por ser la mejor (menor
error) de todas. (Ver Anexo G 2.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TOS = Tiempo de ocupacion en el servidor.

Prueba de hipétesis

Ho= TOS sigue una Distribucion Exponencial.
H1# TOS NO sigue una Distribucion Exponencial.
P-Value< 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribucién Exponencial constituye un buen ajuste

para las observaciones de octubre. (Ver Anexo G 2.3)

Comparacion de medias.

En el Statgraphics se realizO una comparacion entre los dias del mes de

noviembre para determinar si hay o no diferencias significativas entre las medias.

Variables:
d i = Dias del mes de octubre. i={1,2,..., 30}

En la tabla 17 se descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 2.80689, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
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0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

30 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Raz6n-F |Valor-P
Entre grupos|26.0296 29 0.897571 2.81 0.0000
Intra grupos |5072.59 15863 |0.319775

Total (Corr.) |5098.62 15892

Tabla 17. Tabla ANOVA de octubre para el tiempo de servicio

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizé la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 6 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 38 se muestra el grafico de
comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
entre las medias de los dias del mes de octubre para el tiempo de servicio.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 38. Comparacién de medias de octubre para el tiempo de servicio

Noviembre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones de noviembre, mostrandose
el histograma de los datos y los resultados numéricos del analisis descriptivo,
donde se tiene que la cantidad de observaciones es 8898, el minimo es 0 y el
maximo 18.8, la media de la muestra es 0.11 y la desviacion estandar de la
muestra es 0.391. Ademas se informa que el histograma va de 0 a 19 y tiene 40

intervalos. (Ver Anexo G 3.1)
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Resultados del FIT ALL SUMMARY
Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Weibull por ser la mejor (menor error)
de todas. (Ver Anexo G 3.2)

Prueba de Bondad de Ajuste
TOS = Tiempo de ocupacion en el servidor.

Prueba de hipétesis

Ho= TOS sigue una Distribucion Weibull.
H1# TOS sigue una Distribucién Weibull.
P-Value< 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribuciéon Weibull constituye un buen ajuste para

las observaciones de noviembre. (Ver Anexo G 3.3)

Comparacion de medias.

En el Statgraphics se realizO una comparacion entre los dias del mes de

noviembre para determinar si hay o no diferencias significativas entre las medias.

Variables:

d i = Dias del mes de noviembre. i={1,2,...,22}

En la tabla 18 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 2.88738, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

22 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

|Fuente |Suma de Cuadrados |Gl  |Cuadrado Medio |Razén-F [Valor-P |
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Entre grupos |9.21172 21 0.438654 2.89 0.0000
Intra grupos |1348.45 8876 [0.151921
Total (Corr.) [1357.66 8897

Tabla 18. Tabla ANOVA de noviembre para el tiempo de servicio

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realiz6 la Prueba de Multiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 2 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 39 se muestra el grafico de
comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias

entre las medias de los dias del mes de noviembre para el tiempo de servicio.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 39. Comparacion de medias de noviembre para el tiempo de servicio

Con estos resultados se decide determinar las distribuciones de los dias del mes

de septiembre, octubre y noviembre para el tiempo de llegada. (Ver Anexo H)

3.2.2.3 Analisis estadistico del mes de septiembre, octubre y noviembre
por periodos de 8 horas

De 12:00 AM - 08:00 AM
Septiembre
Se realiza el andlisis descriptivo de las observaciones de septiembre en el horario

de 12:00 AM - 08:00 AM, mostrandose el histograma de los datos y los resultados

numéricos del andlisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
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observaciones es 1008, el minimo es 0.02 y el maximo 14.6, la media de la
muestra es 0.223 y la desviacién estandar de la muestra es 0.94. Ademas se

informa que el histograma va de 0 a 15 y tiene 31 intervalos. (Ver Anexo | 1.1.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY
Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucién Lognormal por ser la mejor (menor
error) de todas. (Ver Anexo | 1.1.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TOS = Tiempo de ocupacion en el servidor.

Prueba de hipétesis

Ho= TOS sigue una Distribucion Lognormal.
H1# TOS sigue una Distribucion Lognormal.

P-Value< 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipoétesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Lognormal constituye un buen ajuste
para las observaciones de septiembre en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM. (Ver
Anexo | 1.1.3)

Comparacion de medias.

En el Statgraphics se realiz6 una comparacion entre los dias del mes de
septiembre en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM para determinar si hay o no

diferencias significativas entre las medias.

Variables:

d i = Dias del mes del septiembre. i={1,2,..., 30}

La tabla 19 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un

componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en
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este caso es igual a 3.15799, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

30 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razon-F |Valor-P
Entre grupos|76.2479 29 |2.62924 3.16 0.0000
Intra grupos |814.249 978 |0.832566
Total (Corr.) [890.497 1007
Tabla 19. Tabla ANOVA de septiembre en el horario de 12:00 AM - 08:00 AM para el tiempo de
Servicio

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realiz6 la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 3 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 40 se muestra el grafico de

comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias

entre las medias de los dias del mes de septiembre en el horario de 12:00 AM

08:00 AM para el tiempo de servicio.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 40. Comparacion de medias de septiembre en el horario de 12:00 AM - 08:00 AM para el

tiempo de servicio

Octubre
Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones de octubre en el horario de

12:00 AM — 08:00 AM, mostrandose el histograma de los datos y los resultados
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numéricos del andlisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 827, el minimo es 0.02 y el maximo 2.83, la media de la muestra
es 0.149 y la desviacidon estandar de la muestra es 0.232. Ademas se informa que

el histograma va de 0 a 3 y tiene 28 intervalos. (Ver Anexo | 1.2.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY
Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Lognormal por ser la mejor (menor
error) de todas. (Ver Anexo | 1.2.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TOS = Tiempo de ocupacion en el servidor.

Prueba de hipétesis

Ho= TOS sigue una Distribucion Lognormal.
H1# TOS sigue una Distribucién Lognormal.

P-Value = 0.0695 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Lognormal constituye un buen ajuste
apara las observaciones de octubre en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM. (Ver
Anexo | 1.2.3)

Comparacion de medias.

En el Statgraphics se realizd0 una comparacion entre los dias del mes de octubre
en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM para determinar si hay o no diferencias

significativas entre las medias.

Variables:
d i = Dias del mes del octubre. i={1,2,...,27}

La tabla 20 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un

componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
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este caso es igual a 1.11697, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la raz6n-F es mayor o igual
que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias

de las 27 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F |Valor-P
Entre 1.55676 26 [0.0598752 1.12 0.3133
grupos

Intra grupos |42.884 800 |0.053605

Total (Corr.) |44.4408 826

Tabla 20. Tabla ANOVA de octubre en el horario de 12:00 AM - 08:00 AM para el tiempo de servicio

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realiz6 la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 3 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 41 se muestra el grafico de
comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
entre las medias de los dias del mes de octubre en el horario de 12:00 AM — 08:00
AM para el tiempo de servicio.

Mediasy 95.0% de Fisher LSD
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Figura 41. Comparacién de medias de octubre en el horario de 12:00 AM - 08:00 AM para el tiempo de
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Noviembre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones de noviembre en el horario
de 12:00 AM — 08:00 AM, mostrandose el histograma de los datos y los resultados
numéricos del andlisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
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observaciones es 827, el minimo es 0.02 y el maximo 2.83, la media de la muestra
es 0.149 y la desviaciéon estandar de la muestra es 0.232. Ademas se informa que
el histograma va de 0 a 3 y tiene 28 intervalos. (Ver Anexo | 1.3.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY
Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Lognormal por ser la mejor (menor
error) de todas. (Ver Anexo | 1.3.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TOS = Tiempo de ocupacion en el servidor.

Prueba de hip6tesis

Ho= TOS sigue una Distribucién Lognormal.
H1# TOS sigue una Distribucion Lognormal.
P-Value = 0.0289 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-Cuadrado se satisface la prueba para
un nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipotesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Lognormal constituye un buen ajuste
para las observaciones de noviembre en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM. (Ver
Anexo | 1.3.3)

Comparacion de medias.

En el Statgraphics se realizO una comparacion entre los dias del mes de
noviembre en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM para determinar si hay o no

diferencias significativas entre las medias.

Variables:
d i = Dias del mes del noviembre. i={1,2,...,21}

La tabla 21 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un

componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
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este caso es igual a 1.10601, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la raz6n-F es mayor o igual
que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias

de las 21 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Entre 0.723838 20 0.0361919 1.11 0.3377
grupos
Intra grupos |21.3027 651 0.032723
Total (Corr.) [22.0265 671
Tabla 21. Tabla ANOVA de noviembre en el horario de 12:00 AM — 08:00 AM para el tiempo de
servicio

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizo la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 3 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 42 se muestra el gréfico de
comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
entre las medias de los dias del mes de noviembre en el horario de 12:00 AM —

08:00 AM para el tiempo de servicio.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 42. Comparacion de medias de noviembre en el horario de 12:00 AM - 08:00 AM para el tiempo

de servicio

De 08:00 AM — 04:00 PM
Septiembre
Se realiza el andlisis descriptivo de las observaciones de septiembre en el horario

de 08:00 AM — 04:00 PM, mostrandose el histograma de los datos y los resultados
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numéricos del andlisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 4229, el minimo es 0.02 y el maximo 23.6, la media de la
muestra es 0.197 y la desviacion estandar de la muestra es 0.892. Ademas se

informa que el histograma va de 0 a 24 y tiene 40 intervalos. (Ver Anexo | 2.1.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY

Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Exponencial por ser la mejor (menor
error) de todas. (Ver Anexo | 2.1.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TOS = Tiempo de ocupacion en el servidor.

Prueba de hip6tesis

Ho= TOS sigue una Distribucién Exponencial.
H1# TOS sigue una Distribucion Exponencial.
P-Value< 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-cuadrado se satisface la prueba para un
nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipotesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Exponencial constituye un buen ajuste
para las observaciones de septiembre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM. (Ver
Anexo | 2.1.3)

Comparacion de medias.

En el Statgraphics se realizO una comparacion entre los dias del mes de
septiembre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para determinar si hay o no

diferencias significativas entre las medias.

Variables:

d i = Dias del mes del septiembre. i={1,2,..., 30}
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La tabla 22 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 1.32252, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual
gue 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias

de las 30 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Entre 16.9702 29 0.585178 1.32 0.1158
grupos
Intra grupos |1828.74 4133 |0.442474
Total (Corr.) |1845.71 4162
Tabla 22. Tabla ANOVA de septiembre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para el tiempo de
Servicio

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizé la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 5 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 43 se muestra el grafico de
comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
entre las medias de los dias del mes de septiembre en el horario de 08:00 AM —

04:00 PM para el tiempo de servicio.

Medias y95.0% de Fisher LSD

|
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Figura 43. Comparacién de medias de septiembre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para el tiempo
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Octubre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones de octubre en el horario de
08:00 AM — 04:00 PM, mostrandose el histograma de los datos y los resultados
numéricos del andlisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 4291, el minimo es 0.02 y el maximo 20.3, la media de la
muestra es 0.174 y la desviacion estandar de la muestra es 0.575. Ademas se
informa que el histograma va de 0 a 21 y tiene 40 intervalos. (Ver Anexo | 2.2.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY

Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Lognormal por ser la mejor (menor
error) de todas. (Ver Anexo | 2.2.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TOS = Tiempo de ocupacion en el servidor.

Prueba de hip6tesis

Ho= TOS sigue una Distribucién Lognormal.
H1# TOS sigue una Distribucion Lognormal.
P-Value< 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-cuadrado se satisface la prueba para un
nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipotesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Lognormal constituye un buen ajuste
para las observaciones de octubre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM. (Ver
Anexo | 2.2.3)

Comparacion de medias.

En el Statgraphics se realizé una comparacion entre los dias del mes de octubre
en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para determinar si hay o no diferencias

significativas entre las medias.
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Variables:
d i = Dias del mes del octubre. i={1,2,..., 30}

La tabla 23 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 2.07375, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

30 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Entre 19.7354 29 0.680531 2.07 0.0006
grupos

Intra grupos |{1398.31 4261 [0.328164

Total (Corr.) [1418.04 4290

Tabla 23. Tabla ANOVA de octubre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para el tiempo de servicio

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizé la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 5 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 44 se muestra el gréafico de
comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
entre las medias de los dias del mes de octubre en el horario de 08:00 AM — 04:00

PM para el tiempo de servicio.

Medias y 95.0% de Fisher LSD

058 —

mr :
SIRNN

-0.02 = —
dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9d10d11d1213d14d15d17d18d18d20d21d22023d24425d26127d28129d3031

0.28 —

MERESE H{HlH { HH{}

0.08 —

Media

Figura 44. Comparacion de medias de octubre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para el tiempo de

servicio
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Noviembre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones de noviembre en el horario
de 08:00 AM — 04:00 PM, mostrandose el histograma de los datos y los resultados
numeéricos del andlisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 2191, el minimo es 0.02 y el maximo 6.62, la media de la
muestra es 0.165 y la desviacion estandar de la muestra es 0.313. Ademas se
informa que el histograma va de 0 a 7 y tiene 40 intervalos. (Ver Anexo | 2.3.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY
Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Lognormal por ser la mejor (menor
error) de todas. (Ver Anexo | 2.3.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TOS = Tiempo de ocupacion en el servidor.

Prueba de hipotesis

Ho= TOS sigue una Distribucion Lognormal.
H1# TOS sigue una Distribucién Lognormal.

P-Value = 0.0316 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-cuadrado se satisface la prueba para un
nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Lognormal constituye un buen ajuste
apara las observaciones de noviembre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM. (Ver
Anexo | 2.3.3)

Comparacion de medias.

En el Statgraphics se realizO una comparacion entre los dias del mes de
noviembre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para determinar si hay o no

diferencias significativas entre las medias.
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Variables:

d i = Dias del mes del noviembre. i={1,2,...,22}

La tabla 24 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 0.941255, es el cociente entre el estimado entre-grupos vy el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual
que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias

de las 22 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Entre 1.94191 21 0.092472 0.94 0.5363
grupos
Intra grupos {213.09 2169 0.0982433
Total (Corr.) [215.032 2190
Tabla 24. Tabla ANOVA de noviembre en el horario de 08:00 AM — 04:00 PM para el tiempo de
Servicio

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizo la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 2 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 45 se muestra el grafico de
comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
entre las medias de los dias del mes de noviembre en el horario de 08:00 AM —

04:00 PM para el tiempo de servicio.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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De 04:00 PM - 12:00 AM

Septiembre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones de septiembre en el horario
de 04:00 PM — 12:00 AM, mostrandose el histograma de los datos y los resultados
numéricos del andlisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 6114, el minimo es 0.02 y el méximo 24, la media de la muestra
es 0.202 y la desviacion estandar de la muestra es 0.81. Ademés se informa que
el histograma va de 0 a 24 y tiene 40 intervalos. (Ver Anexo | 3.1.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY
Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucién Lognormal por ser la mejor (menor
error) de todas. (Ver Anexo | 3.1.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TOS = Tiempo de ocupacion en el servidor.

Prueba de hipétesis

Ho= TOS sigue una Distribucion Lognormal.
H1# TOS sigue una Distribucion Lognormal.
P-Value < 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-cuadrado se satisface la prueba para un
nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipétesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Lognormal constituye un buen ajuste

apara las observaciones de septiembre. (Ver Anexo | 3.1.3)

Comparacion de medias.

En el Statgraphics se realizO una comparacion entre los dias del mes de
septiembre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM para determinar si hay o no

diferencias significativas entre las medias.
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Variables:

d i = Dias del mes del septiembre. i={1,2,..., 30}

La tabla 25 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 3.56895, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

30 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Entre 67.1542 29 2.31566 3.57 0.0000
grupos
Intra grupos |3946.22 6082 |0.648836
Total (Corr.) [4013.37 6111
Tabla 25. Tabla ANOVA de septiembre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM para el tiempo de
Servicio

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizé la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 4 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 46 se muestra el gréafico de
comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
entre las medias de los dias del mes de septiembre en el horario de 04:00 PM —

12:00 AM para el tiempo de servicio.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Octubre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones de octubre en el horario de
04:00 PM - 12:00 AM, mostrandose el histograma de los datos y los resultados
numeéricos del andlisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 6009, el minimo es 0.02 y el maximo 23.9, la media de la
muestra es 0.178 y la desviacion estandar de la muestra es 0.767. Ademas se
informa que el histograma va de 0 a 24 y tiene 40 intervalos. (Ver Anexo 3.2.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY

Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucién Exponencial por ser la mejor (menor
error) de todas. (Ver Anexo 3.2.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TOS = Tiempo de ocupacion en el servidor.

Prueba de hip6tesis

Ho= TOS sigue una Distribucién Exponencial.
H1# TOS sigue una Distribucion Exponencial.

P-Value < 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-cuadrado se satisface la prueba para un
nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipotesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Exponencial constituye un buen ajuste
para las observaciones de octubre en el horario de 04:.00 PM — 12:00 AM. (Ver
Anexo | 3.2.3)

Comparacion de medias.

En el Statgraphics se realizé una comparacion entre los dias del mes de octubre
en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM para determinar si hay o no diferencias

significativas entre las medias.
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Variables:
d i = Dias del mes del octubre. i={1,2,...,29}

La tabla 26 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 1.99343, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las

29 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Entre 32.6818 28 1.16721 1.99 0.0014
grupos

Intra grupos |3501.45 5980 |0.585526

Total (Corr.) [3534.13 6008

Tabla 26. Tabla ANOVA de octubre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM para el tiempo de servicio

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizé la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 3 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 47 se muestra el gréafico de
comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
entre las medias de los dias del mes de octubre en el horario de 04:00 PM — 12:00

AM para el tiempo de servicio.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Noviembre

Se realiza el analisis descriptivo de las observaciones de noviembre en el horario
de 04:00 PM — 12:00 AM, mostrandose el histograma de los datos y los resultados
numeéricos del andlisis descriptivo, donde se tiene que la cantidad de
observaciones es 3112, el minimo es 0.02 y el maximo 18.8, la media de la
muestra es 0.172 y la desviacion estandar de la muestra es 0.586. Ademas se
informa que el histograma va de 0 a 19 y tiene 40 intervalos. (Ver Anexo | 3.3.1)

Resultados del FIT ALL SUMMARY

Los resultados del FIT ALL SUMMARY presentan los diferentes errores de las

funciones. Luego se escoge la Distribucion Lognormal por ser la mejor (menor
error) de todas. (Ver Anexo | 3.3.2)

Prueba de Bondad de Ajuste

TOS = Tiempo de ocupacion en el servidor.

Prueba de hip6tesis

Ho= TOS sigue una Distribucién Lognormal.
H1# TOS sigue una Distribucidon Lognormal.

P-Value < 0.005 para la prueba Chi-cuadrado.

Se puede concluir que para la prueba Chi-cuadrado se satisface la prueba para un
nivel de significacion de 0.1. De esta manera podemos dar por acertada la
hipotesis nula (Ho), o sea, la Distribucion Lognormal constituye un buen ajuste

apara las observaciones de noviembre. (Ver Anexo | 3.3.3)

Comparacion de medias.

En el Statgraphics se realiz0 una comparacion entre los dias del mes de
noviembre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM para determinar si hay o no

diferencias significativas entre las medias.

Variables:

d i = Dias del mes del noviembre. i={1,2,...,21}
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La tabla 27 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en
este caso es igual a 17.2202, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las
21 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio [Razén-F |Valor-P
Entre 106.923 20 5.34617 17.22 0.0000
grupos
Intra grupos [959.631 3091 [0.31046
Total (Corr.) |1066.55 3111
Tabla 27. Tabla ANOVA de noviembre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM para el tiempo de
Servicio

Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, se
realizo la Prueba de Mdltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Se han identificado 3 grupos homogéneos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. En la figura 48 se muestra el grafico de
comparacion de medias, en el cual obtiene como resultado que existen diferencias
entre las medias de los dias del mes de noviembre en el horario de 04:00 PM —
12:00 AM para el tiempo de servicio.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 48. Comparacién de medias de noviembre en el horario de 04:00 PM — 12:00 AM para el tiempo

de servicio
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Con estos resultados se decide determinar las distribuciones de los dias del mes

de septiembre, octubre y noviembre en periodos de 8 horas para el tiempo de

servicio.
Distribucion Mes
Anexo J. Anexo J 1.
Anexo J. Anexo J 2.
Anexo J. Anexo J 3.

Tabla 28. Tabla Anexos de distribuciones de septiembre, octubre y noviembre en periodos de 8 horas

para el tiempo de llegada

3.3 Validacion del modelo de simulacion

La validacién se llevé a cabo mediante la comparacion estadistica (prueba de
hipétesis de una poblacion para la media con varianza desconocida) entre los
resultados del modelo de simulacién con lectura de datos historicos y los

resultados del modelo de simulacion con generacién de datos aleatorios.

Resultados del modelo de lectura de datos historicos

Los resultados muestran el valor medio y la desviacion estandar registrados
durante la simulacion para cada una de las magnitudes bajo estudio.

Se observa que las conexiones simultdneas son de 3 usuarios como promedio,

con una desviacion estandar ( ) de 2.04. (Ver Anexo K 1)

Resultados del modelo de generacién de datos aleatorios
Se observa que las conexiones simultaneas son de 2 usuarios como promedio,

con una desviacion estandar () de 0.76. (Ver Anexo K 2)

La tabla 29 muestra los resultados de ambos modelos para la variable cantidad de

usuarios conectados simultaneamente.
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Variable Modelo de lectura Modelo de generacion Tamafio de la
de datos histérico de datos aleatorios muestra (n)
u X
Cs 3 2 24 h

Tabla 29. Resultados del modelo de lectura de datos histéricos y del modelo de generacién de datos

Donde:
CS: Conexion simultanea

Prueba de hipétesis

Hipotesis:

aleatorios

Ho: 1 = Mo (No existen diferencias significativas)

Hi: 1 # o (Existen diferencias significativas)

Nivel de significacion:
a=0.05

Regla de decision:
Rechazar Ho si

IT| = T(1—§) (n—1)

Célculo del estadigrafo:

CI',u"'w,‘."E

T

2—3 -1

T = — =
0.76/y24 0.76/4.89

= —6.45

0.05
|—6.45] = T(l _T) (24 —1)

6.45 > T(0.95)(23)
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6.45 < 11.68

No se rechaza Hy, por lo que no existen diferencias significativas.

En la figura 49 se muestra el grafico de comparacién de variables, en el cual
obtiene como resultado que no existen diferencias significativas para un nivel de

significacién de 0,05.
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Modelo de lectura de datos historico Modelo de generacion de datos aleatorios

Figura 49. Comparacion de variables

La simulacién no da resultados 6ptimos ni exactos, sino aproximaciones que se
hacen mas exactas cuando se amplia el numero de datos. En este caso el
resultado del modelo de generacién de datos aleatorios constituye una buena

aproximacioén al resultado del modelo de lectura de datos histéricos.

34 Andlisis de resultados
En este epigrafe se muestran los resultados del trimestre, septiembre, octubre,

noviembre, diciembre y de los meses por periodos de 8 horas.

34.1 Resultados del trimestre

Se observa que el ancho de banda disponible como promedio es de 196 Kbps con
una desviacion estandar de 26.3, el ancho de banda utilizado como promedio es
de 60.2 Kbps con una desviacion estdndar de 26.3 Kbps, las conexiones

simultaneas son de 2 usuarios como promedio con una desviacion estandar de
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0.783, la velocidad de conexion promedio es de 16.8 Kbps con una desviacion
estandar de 19.4. (Ver Anexo L)

3.4.1 Resultados del mes de septiembre, octubre y noviembre

Septiembre

Se observa que el ancho de banda disponible como promedio es de 196 Kbps con
una desviacion estandar de 26.2, el ancho de banda utilizado como promedio es
de 59.7 Kbps con una desviacion estandar de 26.2 Kbps, las conexiones
simultaneas son de 2 usuarios como promedio con una desviacion estandar de
0.78, la velocidad de conexién promedio es de 16.8 Kbps con una desviaciéon
estandar de 19.4. (Ver Anexo M 1)

Octubre

Se observa que el ancho de banda disponible como promedio es de 199 Kbps con
una desviacion estandar de 24.3, el ancho de banda utilizado como promedio es
de 57.4 Kbps con una desviacion estandar de 24.3 Kbps, las conexiones
simultaneas son de 2 usuarios como promedio con una desviacion estandar de
0.723, la velocidad de conexion promedio es de 16.8 Kbps con una desviacion
estandar de 19.4. (Ver Anexo M 2)

Noviembre

Se observa que el ancho de banda disponible como promedio es de 196 Kbps con
una desviacion estandar de 27.1, el ancho de banda utilizado como promedio es
de 60 Kbps con una desviacion estandar de 27.1 Kbps, las conexiones
simultaneas son de 2 usuarios como promedio con una desviacion estandar de
0.808, la velocidad de conexion promedio es de 16.8 Kbps con una desviaciéon
estandar de 19.4. (Ver Anexo M 3)

3.1 Resultados del mes de septiembre, octubre y noviembre
por periodos de 8 horas

De 12:00 AM - 08:00 AM
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Septiembre

Se observa que el ancho de banda disponible como promedio es de 201 Kbps con
una desviacion estandar de 23.3, el ancho de banda utilizado como promedio es
de 55.2 Kbps con una desviacion estandar de 23.3 Kbps, las conexiones
simultaneas son de 2 usuarios como promedio con una desviacion estandar de
0.666, la velocidad de conexion promedio es de 16.8 Kbps con una desviacion
estandar de 19.4. (Ver Anexo N 1.1.1)

Octubre

Se observa que el ancho de banda disponible como promedio es de 204 Kbps con
una desviacion estandar de 22.6, el ancho de banda utilizado como promedio es
de 52.2 Kbps con una desviacion estandar de 22.6 Kbps, las conexiones
simultaneas son de 2 usuarios como promedio con una desviacion estandar de
0.666, la velocidad de conexion promedio es de 16.8 Kbps con una desviacion
estandar de 19.4. (Ver Anexo N 1.1.2)

Noviembre

Se observa que el ancho de banda disponible como promedio es de 170 Kbps con
una desviacion estandar de 53.1, el ancho de banda utilizado como promedio es
de 86.4 Kbps con una desviacion estandar de 53.1 Kbps, las conexiones
simultaneas son de 3 usuarios como promedio con una desviacion estandar de
1.59, la velocidad de conexion promedio es de 22.1 Kbps con una desviacion
estandar de 17.2. (Ver Anexo N 1.1.3)

De 08:00 AM — 04:00 PM

Septiembre

Se observa que el ancho de banda disponible como promedio es de 199 Kbps con
una desviacion estandar de 23.9, el ancho de banda utilizado como promedio es
de 57.4 Kbps con una desviacion estandar de 23.9 Kbps, las conexiones

simultaneas son de 2 usuarios como promedio con una desviacion estandar de
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0.712, la velocidad de conexion promedio es de 16.8 Kbps con una desviacion
estandar de 19.4. (Ver Anexo N 1.2.1)

Octubre

Se observa que el ancho de banda disponible como promedio es de 198 Kbps con
una desviacion estandar de 24.9, el ancho de banda utilizado como promedio es
de 58 Kbps con una desviacion estdndar de 24.9 Kbps, las conexiones
simultaneas son de 2 usuarios como promedio con una desviacion estandar de
0.741, la velocidad de conexion promedio es de 16.8 Kbps con una desviacion
estandar de 19.4. (Ver Anexo 1.2.2)

Noviembre

Se observa que el ancho de banda disponible como promedio es de 200 Kbps con
una desviacion estandar de 22.4, el ancho de banda utilizado como promedio es
de 56.3 Kbps con una desviacion estandar de 22.4 Kbps, las conexiones
simultaneas son de 2 usuarios como promedio con una desviacion estandar de
0.666, la velocidad de conexion promedio es de 16.8 Kbps con una desviacion
estandar de 19.4. (Ver Anexo 1.2.3)

De 04:00 PM - 12:00 AM

Septiembre

Se observa que el ancho de banda disponible como promedio es de 161 Kbps con
una desviacion estandar de 48.8, el ancho de banda utilizado como promedio es
de 94.6 Kbps con una desviacion estandar de 48.8 Kbps, las conexiones
simultaneas son de 7 usuarios como promedio con una desviacion estandar de
8.32, la velocidad de conexion promedio es de 15.3 Kbps con una desviacion
estandar de 8.11. (Ver Anexo 1.3.1)

Octubre

Se observa que el ancho de banda disponible como promedio es de 167 Kbps con
una desviacion estandar de 43.8, el ancho de banda utilizado como promedio es
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de 89.2 Kbps con una desviacion estandar de 43.8 Kbps, las conexiones
simultaneas son de 3 usuarios como promedio con una desviacion estandar de
1.3, la velocidad de conexién promedio es de 24.8 Kbps con una desviacion
estandar de 15.3. (Ver Anexo 1.3.2)

Noviembre

Se observa que el ancho de banda disponible como promedio es de 172 Kbps con
una desviacion estandar de 48.2, el ancho de banda utilizado como promedio es
de 83.9 Kbps con una desviacion estandar de 48.2 Kbps, las conexiones
simultaneas son de 3 usuarios como promedio con una desviacion estandar de 2,
la velocidad de conexién promedio es de 27.4 Kbps con una desviacion estandar
de 7.31. (Ver Anexo 1.3.3)

3.5 Conclusiones parciales

Este capitulo parte del analisis estadistico del trimestre, del mes de septiembre,
octubre, noviembre y de periodos de 8 horas para cada mes, demostrando que
tanto el tiempo de llegada como el tiempo de servicio se corresponden con
distribuciones generales. Mediante la prueba estadistica de comparacion de
medias se demostro la existencia de diferencias entre los dias del trimestre, los
meses Yy los periodos. En consecuencia con este resultados se determind las
distribuciones diarias para la obtencion de mejores resultados con el modelo de
simulacion. Se validé el modelo de simulacion de generacion de datos aleatorios
contra el modelo de simulacion de lectura de datos historicos. Finalmente, el
capitulo concluye con la obtencién de los resultados del trimestre, del mes de

septiembre, octubre, noviembre y de periodos de 8 horas para cada mes.

119



Conclusiones generales

Conclusiones generales

La carencia de un modelo de matematico que describa el funcionamiento del
Servicio de Acceso Remoto de la Red Telematica de la UCF constituy6 el punto de
partida de la presente investigacion, que concluyd con el desarrollo de un modelo
de simulacion utilizado para determinar la relacion numero de usuarios versus el

ancho de banda disponible.
Tomando en consideracién los objetivos trazados se puede concluir que:

e Se realiz6 un andlisis del proceso de Servicio de Acceso Remoto del la Red
Teleméatica de la UCF, y fueron seleccionadas las metodologias y
herramientas a utilizar.

e Se realiz6 el disefio preliminar de un modelo de simulacibn mediante la
aproximacion de flujos fisico.

e Debido a la imposibilidad del modelo mateméatico de teoria de colas se
desarrolld6 un modelo de simulacion mediante una metodologia de
desarrollo de modelos de simulacién que posibilitd determinar la relacion
namero de usuarios versus ancho de banda disponible del Servicio de
Acceso remoto de la UCF, utilizando varios médulos de Arena 10.0.

e Se realizé la validacion del modelo de simulacibn comparandolo con los

datos reales del Servicio de Acceso remoto de la UCF.
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Recomendaciones

Los objetivos trazados con la realizacién de este trabajo fueron cumplidos, se
sugiere tomar esta propuesta solo como la primera fase de un proyecto mas

ambicioso.

Para ello, se recomienda para futuros trabajos:

e Completar el estudio estadistico del tiempo llegada y de servicio por
semanas para determinar los dias de la semana que presentan mayor
trafico en la red.

e Continuar perfeccionando el modelo de simulacion disefiado, programando
la introduccién de las caracteristicas esenciales de forma interactiva para

gue pueda ser aplicable a cualquier universidad del pais.
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Anexos

Anexo A. Analisis estadistico del trimestre para el tiempo de llegada

Anexo A 1. Histograma y andlisis descriptivo
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Anexo B. Analisis estadistico del mes de septiembre, octubre y noviembre
para el tiempo de llegada
Anexo B 1. Analisis estadistico del mes de septiembre

Anexo B 1.1. Histograma y analisis descriptivo
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0.0063558

0.0067

0.00944

0.0114
[Exponencial 0.02z8

Anexo B 1.3. Resultados del ajuste a la distribucion Beta

Distribution Summary

[Pistribution: Beta
[Excpression: -0.001 + 24 * BETA(0D, 0)
Seuare Errer: 0.001188
Chi Sguare Test
Munber of interwals = 39
Degrees of freedom = 36
Test Statistic = 3.78e+003

Corresponding p-value < 0.005

Data Summary

hmher of Data Points = 15523
in Data ¥Walus =0

@ Data Falue = 22
Sample Mean = 15.7
Sample std Dew = 5.35

Histogram Summary

Histogram Renge - -0.001 to 24
hmber of Intervals = a0




Anexo B 2. Andlisis estadistico del mes de Octubre

Anexo B 2.1 Histograma y analisis descriptivo

=SS

Data Summary

umher of Data Points = 15593

in Data Value =0

ax Data Value = 24

Sauple Mean = 15.7

Gample Std Dew = 5.12

Histogram Summary

[Histogran Range = -0.001 to 24

=40

I|NU.TIIDEI of Intervals

Anexo B 2.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit All Summary
Data File: E:%Red UCE£iinalisis estadistico’Input Analyzer’Octubreidatos octubre.txt
Function %q Error

Beta 0.00101

Trisngular  0.0018

Mormal 0.00394

Erlang 0.0055

Gamma 0.00563

eibull 0.00807

Lognormal 0.002

niform 0.0101

Exponential 0.0238

Anexo B 2.3. Resultados del ajuste a la distribucion Beta

Distribution Summary

Pistribution: Eeta
Expression: -0.001 + 24 * BETA(0O, O)
Scpaare Error: 0.001010

Chi Sequare Test

MNumber of intervals = 35|
Degrees of freedom = 36
Teat Statistic = 3.18e+003
Corresponding p-wvalue < 0.005
Data Summary
mber of Data Points = 15893
in Data Value =0
ax Data Value = 24
Sample Mean = 15.7
Sample Std Dew = 5.12

Histogrem 3ummary

-0.00L to 24
40

Histogram Range
umber of Intervals




Anexo B 3. Andlisis estadistico del mes de Noviembre

Anexo B 3.1 Histograma y analisis descriptivo

Data Sumnary

unber of Data Points = 8698
in Data Value =0

ax Data Value = z4
Sample Mean = 15.3
Sample Std Dew = 5.22

Histogram Summary

-0.001 to 24
4an

Histogram Range
umber of Intervals

Anexo B 3.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit A1l Summary
[Data File: E:3Red UCEyAnalisis estadistico)Tnput Analyzer)Septiembreidatos septiembre. txt

Function Sq Error
[Beta 0.00119
Triangular 0.00147
Mormal 0.00425
[Meibull 0.00581
[Erlang 0.00638
Gamma 0.0067
Uniform 0.00944
Lognormal 0.0114
[Exponential 0.0228

Anexo B 3.3. Resultados del ajuste a la distribucion Beta

Distribution Summary

[Pistribution: Beta
[Exrression: -0.001 + 24 ¥ BETA(O, 0)
scaare Error: 0.001353

Chi Scuare Test

Mumher of intervals = 3&
Degrees of freedom = 35
Test Statistic = 593
Corresponding p-value < 0.005

Data Summary

nwher of Data Points = &&596
in Data Yalue =0
& Data Walue = =2a

sample TMean = 15.3

fauple Std Dew = 5.2z

Histogram Summary

[Histogran Range = -0.001 to 24
umber of Intervals = 40




Anexo C. Distribuciones de los dias del mes de septiembre, octubre y

noviembre para el tiempo de llegada

Trimestre
Dia Septiembre Octubre Noviembre
1 |24 *BETA(1.95, 0.931) 24 * BETA(2.54, 1.34) 24 * BETA(2.51, 1.19)
2 24 * BETA(2.24, 1.09) 24 * BETA(2.72, 1.53) 24 * BETA(2.39, 1.2)
3 TRIA(-0.001, 22.3, 24) 24 * BETA(2.38, 1.2) 24 * BETA(2.87, 1.39)
4 [ -0.001+24 * BETA(2.59, 1.54) | 24 * BETA(2.65, 1.28) TRIA(0, 22.1, 24)
5 | 24*BETA(2.89, 1.51) NORM(10.2, 3.62) 24 * BETA(2.58, 1.33)
6 TRIA(O, 22.1, 24) 11 + 13 * BETA(1.27, 1.22) -0.001+24*BETA(2.43, 1.6)
7 -0.001+24 * BETA(2.68, 1.18) | 24 * BETA(2.73, 1.34) 24 * BETA(2.8, 1.56)
8 24 * BETA(2.51, 1.22) 24 * BETA(2.74, 1.63) 24 * BETA(2.79, 1.6)
9 -0.001+24 * BETA(2.26, 1.26) | -0.001+24 * BETA(2.55, 1.56) | TRIA(O, 18.9, 24)
10 | 24 * BETA(1.52, 0.923) 24 * BETA(2.92, 1.64) TRIA(4, 18.9, 24)
11 | 24 * BETA(2.08, 1.29) 24 * BETA(1.92, 0.976) TRIA(O, 15.5, 18)
12 | 24 * BETA(4.06, 1.58) TRIA(O, 21.1, 23) 10 + 14 * BETA(1.29, 1.4)
13 | 1+23*BETA(2.51, 1.4) TRIA(2, 21.4, 24) 24 * BETA(2.44, 1.61)
14 | 24*BETA(2.17, 1.1) 24 * BETA(2.62, 1.48) 24 * BETA(2.66, 1.39)
15 | 24 * BETA(1.58, 0.983) 1+ WEIB(12.3, 3.75) 24 * BETA(2.67, 1.38)
16 | -0.001+24 * BETA(1.79, 1.11) ERLA(3.24, 4)
17 | 24 * BETA(2.31, 1.3) 8 + 16 * BETA(1.47, 1.16) 24 * BETA(2.36, 1.12)
18 | 24 * BETA(2.39, 1.37) -0.001+24*BETA(2.06, 0.931) | TRIA(O, 20, 24)
19 | 24 *BETA(2.4, 1.21) 24 * BETA(2.22, 1.06) 24 * BETA(2.47, 1.39)
20 | -0.001+24 * BETA(1.97,1.15) | TRIA(O, 20.8, 24) 24 * BETA(2.7, 1.57)
21 | 24 *BETA(2.12, 1.14) 24 * BETA(2.52, 1.52) 24 * BETA(2.23, 1.23)
22 | 24 * BETA(2.05, 1.13) 24 * BETA(2.68, 1.61) NORM(7.99, 2.05)
23 | 24 * BETA(2.49, 1.19) 24 * BETA(2.79, 1.64)
24 | 24 * BETA(2.36, 1.29) 24 * BETA(2.85, 1.28)
25 | 24 * BETA(2.76, 1.47) 24 * BETA(2.57, 1.28)
26 | 24 * BETA(2.37,1.17) 24 * BETA(2.45, 1.23)
27 | 24 * BETA(2.74, 1.34) 24 * BETA(2.45, 1.23)
28 | TRIA(0, 23.3, 24) 24 * BETA(2.33, 1.34)
29 | 24 * BETA(2.56, 1.23) 24 * BETA(2.59, 1.44)
30 | 24 *BETA(2.57, 1.3) 24 * BETA(2.57, 1.46)
31 -0.001+24 * BETA(2.15, 1.07)




Anexo D. Analisis estadistico del mes de septiembre, octubre y noviembre
por periodos de 8 horas para el tiempo de llegada

Anexo D 1. De 12:00 AM - 08:00 AM

Anexo D 1.1. Andlisis estadistico del mes de septiembre

Anexo D 1.1.1. Histograma y analisis descriptivo

Diata Summary

frunher of Data Points = loos
flin Data Walue =0

[l Data Value = 7.598
Sanple Mean = 5.45
jsanple Std Dew = .74

Histogram Summary

Histogram Ranoge
flunber of Interwvals

—0.001 o 3
31

Anexo D 1.1.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fitc 211 sSummarwy
[Data File: F:imemoriaiModelo 4izCorridasiPeriodos)Septiembre}lZ &M — 8 AMMAnalisis Estadisticolarribos. txt

Locmormal

Anexo D 1.1.3. Resultados del ajuste a la distribucién Beta

Distribution Summary

Pistribution: Eeta
Expression: -0.001 + & * BETA(O.754, 0.471)
[Zaare Error: 0.0211058

Chi Scuare Test
Hunmber of interwvals = 31
Degrees of freedom = zZa8
Test Statistic = 538
Corresponding p-walus < 0.005

Folwogorov—>Smirnow Test
Test 3tatistic = 0.221
Corresponding p-walues < 0.01

Data Summary

flumber of Data Points = 1008
[Min Data Value =0

Maxx Data Value = 7.98
Sample Mean = 5.48
[Sample Std Dew = z.74




Anexo D 1.2. Andlisis estadistico del mes de octubre

Anexo D 1.2.1. Histograma y analisis descriptivo

Data Summary

fhunther of Data Points = 8§27
FIin Data Walue = 0

fl== Data V¥alue = 7.98
Fample Mean = 5.95
fFoample Std Dew = 2.48

Histogram Summary

—0.001 to &
28

fHistogram Range
frunbher of Intervals

Anexo D 1.2.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit 411 Summary

Data File: F:imemoria‘\Modelo 44CorridashyPeriodoshOctubre%lZ AM - & AMyAnalisis Estadisticobarribos. txt
Funcrtion Sg Error
Ecta 0.0z23z
[Trianogalar 0.0437
Formal 0.059=2

i form 0.06z28
=ikl 1 0.0722
[Exr1arc o.o7aY
Gamma 0.0795
Exponential o.o0817
Lognormal 0.0875

Anexo D 1.2.3. Resultados del ajuste a la distribucién Beta

I O e, _
Distribution Summary
istribution: Eeta
Fxpression: -0.001 + & # BETA(D.933, 0.455)
Fouare Error: 0.023180

Clhii Scuaare Test

Mumber of interwvals = 28
Degrees of freedom = 25
Test Srtatistic = 421
Corresponding p—walue < 0.005
Folmogorow—3mirnow Test
Test Statistic = 0.226
Corresponding p-wvalue = 0.01
Data Summary
flimber of Data Foints = BET
[Min Data Walue =0
[laxx Data Value = 7.98
Fanple Mean = 5.95
Fanple Std Dew = Z2.48

Histogram Summary

—0.001 to 3
28

Histogram Randge
flumber of Interwals




Anexo D 1.3. Andlisis estadistico del mes de noviembre

Anexo D 1.3.1. Histograma y analisis descriptivo

J—I

Data Summary

jhamber of Data FPoints = 572
[ lin Data Walue =0

[lax Data Walue = 7.98
Fanple Mean = 6.1
Famnple Std Dew = Z2.04

Histogram 3ummary

Hi stogram Range = —0.001 to &
pfrumber of Interwvals = 25

Anexo D 1.3.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fitc 411 Summary
Data File: F:imemoriaiModelo 4AizCorridasiPericdosiOctubretlZ AM - & AMMAnalisis Estadisticolarribos. t=t

Function Sq Error
Eeta 0.0232
Triangailar 0.0437
Mormal 0.0592
i form 0.0828
Weibull 0.0722
[Exr1arc o.a7s87
Gamms 0.0795
Exponential 0.0817
Lognormal 0.0875

Anexo D 1.3.3. Resultados del ajuste a la distribucién Beta

| I —

Distribution Summari

[istribution: Beta
Expression: —0.001 + 8 * BETA(l.4=2, 0O.5585)
Sopare Exrror: O.0172854

Chi Scguare Test

IMumber of interwvals = 23
Degree=s of freedom = =0
Test Statistic = Z87
Corresponding p-walue = 0.005

Folmogorow—3mirnow Test
Test Statistcic = 0O.185
Corresponding p-walue = 0.01

Data Summarsy

flunbher of Data Points = 672
fIinn Data Values = 0
fIax Data Value = 7.98
[Fample Mearn = 5.1
[Sample Std Deswr = Z.042

Histogram 3SummsStrsy

Histogram Rarnogs —0.001 tao &

flunbher of Intervals




Anexo D 2. De 08:00 AM - 04:00 PM

Anexo D 2.1. Andlisis estadistico del mes de septiembre

Anexo D 2.1.1. Histograma y analisis descriptivo

Data Summary

flumber of Data FPoints
flin Data Value

fl=x Data Value

anple Mean

ample Std Dew

Histogram Range
flumber of Interwvals

Histogram Summary

4229

1le
lz.2
2.3

5 to 16
40

Anexo D 2.1.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit &ll Summarwy

Beta 0O.000404
Uniform 0.000519
Formal 0.00345
eibuall 0.00502
Ganma 0.00547
Erlang 0.00551
[Triancular O.o0o0s
Exponential 0.00807
Lognormal 0.00855

Data File: F:\memoriaModelo 4%CorridasiPeriodos*Septiembrets &M - 4 PMYinalisis Estadisticoharribos. txt

Anexo D 2.1.3. Resultados del ajuste a la distribucion Beta

Chi Square Test
Number of interwals
Degrees of freedom
Test Ftatistic

Test Statistic

Data Summary

flunbher of Data Points
f1in Data Value

f1=0c Data Value

Fanple Mean

ample Scd Dew

fliscogram Range
Flanmber of Interwvals

Corresponding p—wvalue

Corresponding p—value

Distribution Summary

Pistribution: Eeta
Expression: & + & * BETA(1.05, 0.965)
FScaare Error: 0. 000<0-1

40

37
55,3
0.005

Ao

Folmogorov-Smirnow Test

= 0.0zZ72
0.01

&

AZ=9

1le
l1z.=2
2.3

Histogram Summary

8 to 16
an




Anexo D 2.2. Andlisis estadistico del mes de octubre

Anexo D 2.2.1. Histograma y analisis descriptivo

Data Summary

unber of Data Points = 4291
in Data Value =8

ax Data Value = 15
ample Mean = 12.1
Banple Std Dew = Z2.34

Histogram Summary

Histogram Range =& to 16
flunber of Intervals = 40

Anexo D 2.2.2.

Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fic &11 Summary
[Darta File:

Funcrion Sq Error
[Eeta 0.000208
Ui form 0.000264
rrormal 0.00374
ire il 1 0.00421
Gamma 0.00461
[Erlang 0.00477
[Exponential 0.00888
Locmormal 0.00759
[Triangular 0.00777

F:hymemoriaiModelo 4hyCorridasiPeriodoshOctubre’hs AM - 4 PMYAnalisis Estadisticobarribos. o=t

Anexo D 2.2.3. Resultados del ajuste a la distribucion Beta

[istribution:
Fxpression:
Ficpuare Error:

Eeta

O.000z08

Chi Scuare Test
Hamber of intervals
Degreses of fresedom
Test Statistic
Corresponding p-walues

Folnogorov—Smirnoy Test
Test Statistic
Corresponding p-walues

Data Summary

fhunber of Data
F1in Data Value
fl=x Data Value
jample Mean

Sample Std Dew

Points

Histogram Sunmmarsy

fli stogram Ranges
flunber of Intervals

Distribution 3Ammary

& + 8 * BETA(O.98,

40

a7
35.3
0.549

0.0155
0.106

Az91

1la
1z.1
Z.34

8 to 1o
40

0.954)




Anexo D 2.3. Andlisis estadistico del mes de noviembre

Anexo D 2.3.1. Histograma y analisis descriptivo

Data Summary

umber of Data Points = E1891
in Data Value =8
ax Data Value = 16
Sample Mean = 12.1
Fample 3td Dew = 2.29

Histogram Summary

fli=stogram Range = 8 to 1la
rﬂu.m.ber of Interwvals = 40

Anexo D 2.3.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit All Summary
Data File: F:imemoriaYModelo 4%CorridashPeriodosi\NoviembreyS &M - 4 FM\Analisis Estadisticolarribos.txt
Function Sq Error

Eeta 0.000457

Ui form 0.000521

TTormal 0.00337

TTeibiall 0.00447

Gamma 0.00505

Erlang 0.00506

Exponential 0.0078

Triangular 0.007a7

Lognormal 0.00869

Anexo D 2.3.3. Resultados del ajuste a la distribucién Beta

Distribution Sunmmary

Pistribucion: Eeta
Fxpression: 8 + 8 * BETA(l.0&8, 0O.999)
Fioquare Error: O.000467

Chi Scguare Test

Humber of interwvals = 4an
Degreses of freedom = 37
Test Startistic = 40.9
Corresponding p—walue = 0.309

Folmogorow—=Smirnow Test
Test Statistic = 0.0z
Corresponding p—wvaluse > 0.15

Data Summary

Flumber of Data Points = 2191
flin Data VWalue = &

flaxx Data Walue = 156
Fample Mean = 1l2.1
Fample Std Dew = Z.29

Histogram Iummary

Fiistogram Range = 8 to 16
flunmber of Intervals = a0




Anexo D 3. De 04:00 PM - 12:00 AM
Anexo D 3.1. Anadlisis estadistico del mes de septiembre

Anexo D 3.1.1. Histograma y analisis descriptivo

Data Summary

flumb=r of Data Points = 5114
[lin Drata Walue = 1a
fiar Data Walue = 24
Sample Mean = 19.9
Fample Std Dewr = Z.15

Histogram Summary

le to =24
<0

Histogram Randge
flumber of Interwvals

Anexo D 3.1.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit A1l Summary
Data File: F:imemorisaiModelo 4yzCorridas\PeriocdoshSeptiembreid FM — 12 AMZAnalisis Estadisticoharribos. o=t
Function Sq Error

Eeca 0.00050L1

Uniform 0.00113

Mormal 0.00z84

GCanma 0.00367

Erlang 0.0037

Teibull 0.0044%9

Triangular 0.00573

Lognormal 0.00832

[Exponential 0.00775

Anexo D 3.1.3. Resultados del ajuste a la distribucién Beta

Distcribution Summary

Piscribution: Eeta
Fxpression: lad + & * BETA(l1.2, 1.25)
cpaare Error: O.00a501

Chi Scpaare Test

Mumber of interwals = 40

Degrees of freedom = 37

Test Statistic = 1lzz

Corresponding p—walue =< 0.005
Flolmogorow—Smirnow Test

Test Statistic = 0.0z54

Corresponding p-—walue < 0O.01

Data Summary

fluuber of Data Points = 6114
fIin Data ¥alue = 15
fior Data Walue = 24
Fanple Mean = 19.9
Fample Std Desrs = Z.15

Histogram SUummary

16 to 24
a0

Histogram Ranoge
flunber of Intervals




Anexo D 3.2. Andlisis estadistico del mes de octubre

Anexo D 3.2.1. Histograma y analisis descriptivo

Data Summary

flumber of Data Foints = 5008
flin Data Value = 15

fl= Data Value = =24
Fample Mean = 19.7
[fample 3td Dew = 2.12

Histogram Summary

FHistogram Range = 16 to Z4
flunbher of Intervals = 40

Anexo D 3.2.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit A11 Summary

Data File: F:smemoriaiModelo 4iCorridasyPeriodosiOctubrei<4 PM - 12 AM\Analisis Estadisticoharribos. txt
Funcrion S Error
Ecta 0.000397
(Uniform 0.00139
Mormal 0.00247
Gamma 0.00351

[Er larnc 0.00355
reibuall 0.00381
[Triancalar 0.00548
Lognormal 0.00662
[Exponential 0.00681

Anexo D 3.2.3. Resultados del ajuste a la distribucién Beta

Distribution Summary

istribution: Eeta
Expression: 1l + 8 * BETA(1.19, 1.34)
Fouare Error: Q.000327

Fhhi ZIguare Test

Humher of intervals = 40
Degrees of freesedom = 37
Test Statistic = 103
Corresponding p-walue < 0.005

Folmogorow—Smirnow Testc
Test Statistic = 0.0z28587
Corresponding p-walue = 0.01

Data JIummary

flimber of Data Points = s0oos

[ lin Data Value = 1l&

[lar Data Walue = 24

Fanple Mean = 1la.7

Fanple Std Dew = 2.1z
Histogram Summary

Hi=stogram Range la to Z4

frumber of Interwvals

40




Anexo D 3.3. Andlisis estadistico del mes de noviembre

Anexo D 3.3.1. Histograma y analisis descriptivo

Data Summary

flumher of Data Foints = 311=

Min Data Value = 15

Max Data Value = 24
Fanple Mear = 19.86
bFanple Std Dess = Z.086

Histogram 3Iummarsy

Histogram Rarnge = 16 to =24
pflunher of Interwals = 40

Anexo D 3.3.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit &1l Summary

Data File: FiimemoriasModelo 4ZCorridasiPericdosiMNoviembrei4 PM — 12 AMLAnalisis estadisticoharribos.txt
Funcrtion Sq Error
Beta 0.000539
i £ orm 0.00216
LCEREIER I 0.o0o0z27
ormal D.00z234a
Exriang 0.0031
Gamma 0.00515
[Triangular 0.00438
Logmormal 0.005398
[Exponential 0.00711

Anexo D 3.3.3. Resultados del ajuste a la distribucién Beta

Distribution SUmmarsy

Pistribution: Eeta
Fxpres=siomn: 1l + & # BEETA[1.Z4, 1.5)
ouare Error: 0O.000539

Chi Scuaare Test

Munber of interwvals = 4an
Degreses of Ereedom = 37
Test Statistic = 67.4
Corresponding p—-wvalus << 0.005
Folmogorow—Smirnow Test
Test Statistic = 0.0z2=
Corresponding p-wvalus = 0.0372
Data IUmmarsy
fhunber of Data Points = 311z
fiin Data Value = 1a
flax Data Walue = 24
Fanple Mean = 19.6
Sample Std Dew = 2.06&
Hi=togram 3IUummary
Histogram Range = 16 to =24
flumber of Intervals = 40




Anexo E. Distribuciones de los dias del mes de septiembre, octubre y

noviembre en periodos de 8 horas para el tiempo de llegada

Anexo EL1. Distribuciones de los dias del mes de septiembre en periodos de 8

horas para el tiempo de llegada

Septiembre
Dia De 12:00 AM - 08:00 AM De 08:00 AM — 04:00 PM De 04:00 PM —12:00 AM
1 8 * BETA(0.544, 0.765) 9.1+ 6.9*BETA(1.29, 1.05) 16 + 8 * BETA(1.13, 1.17)
2 8 * BETA(0.664, 0.581) NORM(13.6, 1.85) 16 + 8 * BETA(1.02, 1.29)
3 -0.001+8*BETA(0.547, 0.385) 8 + 8 * BETA(1.01, 1.18) 16 + 8 * BETA(1.16, 1.29)
4 -0.001+797*BETA(0.334,0.277) 8 + 8 * BETA(0.995, 1.18) 16 + 8 * BETA(1.19, 1.34)
5 0.26 + 7.74 * BETA(2.15, 0.634) | 8 + 8 * BETA(1.13, 1.03) 16 + 8 * BETA(1.03, 1.21)
6 8 * BETA(1.75, 0.711) 8 + 8 * BETA(0.944, 0.85) 16 + 8 * BETA(1.14, 1.24)
7 | -0.001 +8*BETA(0.573,0.392) | 8 + 8 * BETA(0.928, 0.651) 16 + 8 * BETA(1.2, 1.28)
8 8 * BETA(1.39, 0.58) 8 + 8 * BETA(0.938, 0.73) 16 + 8 * BETA(1.18, 1.35)
9 |[-0.001+8*BETA(0.79, 0.44) UNIF(8, 16) 16 + 8 * BETA(0.887, 1.03)
10 | 8 * BETA(0.657, 0.36) 8 + 5.83 * BETA(1.14, 1.58) 17.4+6.62*BETA(1.4, 1.15)
11 | 8 * BETA(0.677, 0.441) 8 + 8 * BETA(1.01, 1.07) NORM(20.3, 1.7)
12 | UNIF(0.53, 1.9) 10 + 6 * BETA(1.43, 0.984) 16 + 8 * BETA(0.993, 1.1)
13 | 1+7*BETA(1.53, 0.662) 8 + 8 * BETA(1.03, 0.928) 16 + 8 * BETA(1.36, 1.59)
14 | 8*BETA(1.16, 0.54) 8 + 8 * BETA(1.09, 0.999) 16 + 8 * BETA(1.22, 1.07)
15 | 8 *BETA(0.612, 0.491) 8 + 8 * BETA(1.07, 1.02) 16 + 8 * BETA(1.07, 1.06)
16 | -0.001 + 8 * BETA(0.703,0.427) | 8 +7.96 * BETA(1.1, 1.23) 16 + 8 * BETA(1.38, 1.25)
17 | 8 * BETA(1.03, 0.57) 8 + 8 * BETA(0.952, 0.91) 16+8 * BETA(0.895, 0.985)
18 | 8 * BETA(0.742, 0.384) 8 + 8 * BETA(1.13, 1.07) 16 + 8 * BETA(1.62, 1.36)
19 | 8 * BETA(1.02, 0.543) 8 + 8 * BETA(1.2, 1.09) 16 + 8 * BETA(1.39, 1.36)
20 | -0.001 +8* BETA(0.537,0.401) | 8 +8* BETA(1.16, 1.13) 16 + 8 * BETA(1.12, 1.19)
21 | 8 * BETA(0.893, 0.543) 8 + 8 * BETA(0.938, 0.984) 16 + 8 * BETA(1.27, 1.41)
22 | 8 * BETA(0.893, 0.543) 8 + 8 * BETA(1.05, 1.08) 16 + 8 * BETA(1.25, 1.28)
23 | 8 * BETA(0.883, 0.458) 8 + 8 * BETA(0.929, 0.758) 16 + 8 * BETA(1.17, 1.32)
24 | 8 * BETA(0.681, 0.454) 8 + 8 * BETA(0.993, 1.09) 16 + 8 * BETA(1.28, 1.38)
25 | 8 * BETA(0.359, 0.28) 8 + 8 * BETA(0.965, 0.96) 16 + 8 * BETA(1.39, 1.68)
26 | 8 * BETA(0.665, 0.395) 8 + 8 * BETA(1.14, 1.06) 16 + 8 * BETA(1.21, 1.28)
27 | 8 * BETA(1.15, 0.481) 8 + 8 * BETA(0.866, 0.681) 16 + 8 * BETA(1.12, 1.32)
28 | 8 * BETA(0.588, 0.443) 8 + 8 * BETA(0.979, 0.938) 16 + 8 * BETA(1.42, 1.17)
29 | 8 *BETA(1.14, 0.448) 8 + 8 * BETA(1.26, 0.918) 16 + 8 * BETA(1.31, 1.37)




30 | 8*BETA(0.746, 0.306)

8 + 8 * BETA(1.23, 0.916)

16 + 8 * BETA(L.22, 1.3)

Anexo E2. Distribuciones de los dias del mes de octubre en periodos de 8 horas

para el tiempo de llegada

Octubre
Dia De 12:00 AM — 08:00 AM De 08:00 AM — 04:00 PM De 04:00 PM — 12:00 AM
1 | 8*BETA(0.44, 0.32) 8 + 8 * BETA(1.12, 1.17) 16 + 8 * BETA(1.46, 1.49)
2 | 8*BETA(1.22, 0.504) 8 + 8 * BETA(1.02, 0.926) 16 + 8 * BETA(1.47, 1.61)
3 | 8*BETA(1.15, 0.494) 8 + 8 * BETA(0.844, 0.795) 16 + 8 * BETA(1.02, 1.11)
4 | 8*BETA(1.13, 0.463) 8 + 8 * BETA(1.07, 0.898) 16 + 8 * BETA(1.48, 1.45)
5 | 8*BETA(0.942, 0.429) 8 + 8 * BETA(0.73, 0.819)
6 11 +5* BETA(1.22, 1.33) 16 + 8 * BETA(1.28, 1.45)
7 | 8*BETA(1.24, 0.49) 8 + 8 * BETA(0.895, 0.795) 16 + 8 * BETA(1.42, 1.56)
8 8 * BETA(0.864, 0.54) 8 + 8 * BETA(1.2, 1.25) 16 + 8 * BETA(1.17, 1.49)
9 [-0.001+8*BETA(0.49,0.322) |8+ 8*BETA(0.943, 0.957) 16 + 8 * BETA(0.913, 1.26)
10 | 8 * BETA(0.891, 0.514) 8 + 8 * BETA(1.17, 1.07) 16 + 8 * BETA(1.25, 1.45)
11 | 8 * BETA(0.777, 0.528) 8 + 3* BETA(0.68, 0.819) TRIA(16, 17.3, 24)
12 | 8 * BETA(1.15, 0.487) 8 + 8 * BETA(0.779, 0.817) 16 + 7 * BETA(1.16, 1.41)
13 | 2.2+ 5.8 * BETA(3.33, 0.773) 8 + 8 * BETA(0.853, 0.829) 16 + 8 * BETA(1.25, 1.45)
14 | 8 * BETA(1.32, 0.461) 8 + 8 * BETA(0.903, 0.796) 16 + 8 * BETA(1.23, 1.51)
15 | 1.36 + 6.64 * BETA(2.73, 0.68) 8 + 8 * BETA(1.51, 1.66) NORM(17.2, 0.392)
16
17 8 + 8 * BETA(1.07, 0.957) 16 + 8 * BETA(0.979, 1.16)
18 |-0.001 + 8 * BETA(0.663, 0.44) | 8 + 8 * BETA(0.404, 0.355) 16 + 8 * BETA(0.961, 1.2)
19 | 8* BETA(0.669, 0.431) 8 + 8 * BETA(0.836, 0.792) 16 + 8 * BETA(1.61, 1.35)
20 | 8 * BETA(1.32, 0.489) 8 + 8 * BETA(1.15, 1.2) 16 + 8 * BETA(1.27, 1.47)
21 | 8*BETA(L.4, 0.529) 8 + 8 * BETA(1.02, 0.922) 16 + 8 * BETA(1.09, 1.3)
22 | 8*BETA(1.25, 0.452) 8 + 8 * BETA(0.985, 1.1) 16 + 8 * BETA(1.33, 1.53)
23 | 8 * BETA(0.624, 0.545) 8 + 8 * BETA(1.23, 1.07) 16 + 8 * BETA(1.08, 1.27)
24 | 8* BETA(2.02, 0.579) 8 + 8 * BETA(0.96, 0.81) 16 + 8 * BETA(1.13, 1.28)
25 | 0.22+7.78 *BETA(2.35, 0.592) | 8 + 6.9 * BETA(L.3, 1.64) 16 + 8 * BETA(1.37, 1.49)
26 14.1 + 1.87 * BETA(1.2, 1.06) | 16 + 8 * BETA(1.21, 1.37)
27 | 8*BETA(0.814, 0.521) 8 + 8 * BETA(1.02, 1.13) 16 + 8 * BETA(1.08, 1.23)
28 | 0.02 +7.98 * BETA(2.41, 0.761) | 8 + 8 * BETA(0.996, 1.14) 16 + 8 * BETA(0.941, 1.03)
29 | 8 * BETA(0.928, 0.47) 8 + 8 * BETA(1.09, 0.894) 16 + 8 * BETA(0.943, 1.14)




30

8 * BETA(0.531, 0.415)

8 + 8 * BETA(L.04, 1.14)

16 + 8 * BETA(1.24, 1.41)

31

-0.001 + 8 * BETA(0.596, 0.316)

8 + 8 * BETA(1.16, 0.963)

16 + 8 * BETA(1.28, 1.29)

Anexo E3. Distribuciones de los dias del mes de noviembre en periodos de 8

horas para el tiempo de llegada

Noviembre
Dia De 12:00 AM — 08:00 AM De 08:00 AM — 04:00 PM De 04:00 PM — 12:00 AM
1 | 8*BETA(1.24, 0.537) 8 + 8 * BETA(0.887, 0.952) 16 + 8 * BETA(1.32, 1.37)
2 | 8*BETA(0.724, 0.404) 8 + 8 * BETA(1.27, 1.08) 16 + 8 * BETA(1.04, 1.2)
3 | 8*BETA(1.47, 0.576) UNIF(8, 16) 16 + 8 * BETA(1.46, 1.57)
4 | 8*BETA(1.06, 0.513) 8 + 8 * BETA(0.988, 0.916) 16 + 8 * BETA(1.17, 1.18)
5 | 8*BETA(0.9, 0.429) 8 + 8 * BETA(1.09, 1.01) 16 + 8 * BETA(1.18, 1.27)
6 | -0.001+ 8*BETA(0.795, 0.403) | 8 + 8 * BETA(1.04, 0.954) 16 + 8 * BETA(1.48, 1.85)
7 8 * BETA(3.24, 0.893) 8 + 8 * BETA(1.09, 0.967) 16 + 8 * BETA(1.27, 1.9)
8 8 * BETA(3.4, 0.976) 8 + 8 * BETA(1.03, 0.894) 16 + 8 * BETA(1.23, 1.83)
9 8 * BETA(2.78, 0.901) 8 + 8 * BETA(1.02, 0.856) 16 + 8 * BETA(1.32, 2.1)
10 | 4+4*BETA(1.44, 0.973) 8 + 8 * BETA(1.12, 0.703) 16 + 8 * BETA(1.26, 1.74)
11 | 8 * BETA(2.41, 0.859) 8 + 8 * BETA(1.15, 0.897) 16 + LOGN(0.602, 0.525)
12 10 + 6 * BETA(1.51, 1.44) 16 + 8 * BETA(1.28, 1.69)
13 | 8 * BETA(1.51, 0.506) 8 + 8 * BETA(0.792, 0.86) 16 + 8 * BETA(1.19, 1.57)
14 | 8 * BETA(2.64, 1.02) 8 + 8 * BETA(0.988, 0.916) 16 + 8 * BETA(1.21, 1.62)
15 | 8 * BETA(1.29, 0.381) 8 + 8 * BETA(1.17, 1.33) 16 + 8 * BETA(1.39, 1.86)
16 | 8 * BETA(1.22, 0.403) 8 + 8 * BETA(0.99, 1.45) 16+ 8 * BETA(0.837, 0.853)
17 | 8 * BETA(0.445, 0.566) 8.03 +7.97 * BETA(1.2, 1.06) | 16 + 8 * BETA(2.84, 2.19)
18 | 0.25 + 7.75 * BETA(1.89, 0.563) | 8 + 8 * BETA(1.43, 1.28) 16 + 8 * BETA(1.32, 1.62)
19 | 8 *BETA(1.8, 0.547) 8 + 8 * BETA(0.963, 1.1) 16 + 8 * BETA(1.37, 1.61)
20 | 8*BETA(0.791, 0.423) 8 + 8 * BETA(1.05, 0.974) 16 + 8 * BETA(0.932, 1.27)
21 | 8*BETA(2.54, 0.675) 8 + 8 * BETA(0.856, 0.934) 16 + 8 * BETA(1.13, 1.34)
22 | 8*BETA(2.03, 0.465) TRIA(8, 8.87, 11.9)




Anexo F. Analisis estadistico del trimestre para el tiempo de servicio

Anexo F 1. Histograma y andlisis descriptivo

Data Summary

flunher of Data Points = 25453
flin Data Value = 0.0z
flax Data Value = 24
Fianple Mean = 0.183
[panple Std Dew = 0.716
Histogram Summsary

His=ztogram Range =0 to 24
flunher of Interwvals = 40

Anexo F 2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit ALl Summary
pata File: E:‘memoriatModelo 4hCorridasiTrimestre%Programa-Tesi Trimestrebdnalisis estadisticolServicioldatos trimestre.txt

Function Sq Error
JE - Laner 0.000108
[Exponential 0.000108
Logmormal 0.000354
freibull 0.0126
Gamma 0.016
[Eeca 0.0915
formal 0. 438
[Triangular 0.574
[Uniform 0.891

Anexo F 3. Resultados del ajuste a la distribucion Exponencial

Distribution Summary

Distribution: Exponential
[Expression: EXPO(0.133)
fimuare Error: 0.000108

Chi Scgquare Test

Number of interwals =3
Degrees of freedom =1

Test ftatistic = 3.43e+003
Corresponding p-walue < 0.005

Data Summary

unber of Data Points = 28453
in Data Value = 0.0Z
ax Data Value = 24

Sample Mean = 0.183
Sample Std Dew = 0.71l6

Histogram Summary

0 to Z4
40

[Histogram Randge
wvmher of Interwvals




Anexo G. Andlisis estadistico del mes de septiembre, octubre y noviembre
para el tiempo de servicio
Anexo G 1. Andlisis estadistico del mes de septiembre

Anexo G 1.1. Histograma y analisis descriptivo

Data Summary

Mumber of Data Points = L5528
Min Data ¥alue -0

Max Data Value = 24

sample Mean = 0.148

sample Std Dew = 0.735

Histogram $ummary

[Histogram Range = -0.001 to 24
Mumber of Interwals = a0

Anexo G 1.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit All Summary
Data File: E:%Red UC£iAnalisis estadistico)Input Analyzer’iTiempo de ocupacion)Septiembre’datos septiembre.txt
Function S Error

[Weibull 5.45e-005

[Exponential 0O.o0oo049

[Er1ang 0O.o0oo049

Beta 0.0962

Gamma 0.108

Lognormal 0.175

Mormal 0. 457

Triancgular 0.854

tniform 0.902

Anexo G 1.3. Resultados del ajuste a la distribucion Weibull



Distribution Summary

bistribution:  Weibull
[Expression: -0.001 + WEIB{0.0736, 0.557)
Scquare Error:  0.000055

Chi Square Test

Huwber of intervals = §
Degrees of freedom =z
Test Statistic = 30z
Corresponding p-walue < 0.005
Data Summary
umher of Data Points = 15528
in Data Value =0
ax Data Value = 24
Sample Mean = 0.148
Sample std Dew = 0735

Histogran Summary

-0.001 to 24
40

Histogram Range
umher of Intervals

Anexo G 2. Analisis estadistico del mes de Octubre

Anexo G 2.1 Histograma y andlisis descriptivo

Data Sunmary

fhumber of Data Points = 15893
flin Data Value =0

Max Data Value = 23.9
Sample Mean = 0.122
Sample Std Dew = 0.566

Histogram Summary

-0.001 to 24
40

Histogram Range
flamber of Interwals

Anexo G 2.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit A11 Summary
Data File: E:iRed UCfiAnalisis estadisticolInput AnalyzeriTiempo de ocupacioniOctubreidatos octubre.txt

Function Sg Error
Erlancg 0.000713
Exponential 0.000713
Weibull 0.000735
Beta o0.101
Gamma D.11
Lognormal 0.z03
Mormal 0.352
Triangulaz o.3
Unicorm 0.317

Anexo G 2.3. Resultados del ajuste a la distribucion Exponencial



Distribution Sunmary

Distribution: Exponential
Expression: -0.001 + EXPO(0.123)
Sguare Error: 0.000713

Chi 3guare Test

Hunmber of interwals =z
Degrees of freedom =10

Test Statistic = 1.48e+003
Corresponding p-wvalue < 0.005

Data Jummary

flumber of Data Points = 15893
flin Data Value =0

fflax Data Value = 23.9
Fample Mean = 0.122
Sample 3td Dew = 0.5668

Histogram Summary

-0.001 to 24
40

Histogram Randge
flumber of Intervals

Anexo G 3. Anédlisis estadistico del mes de Noviembre

Anexo G 3.1 Histograma y andlisis descriptivo

Data Junmary

fumber of Data Points = 8898

flin Data ¥alue =10

flax Data Falue = 18.8

Sample Mean = 0.11

Sample Std Dew = 0.391

Histogram Summary

Histogram Range = -0.001 to 18
flumber of Interwals = 40

Anexo G 3.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit 411 Summary
Data File: E:%Red UCfhAnalisis estadisticodInput AnalyzeriTiempo de ocupacioniNoviembreidatos noviembre. okt

Function Sq Error
Teibull 3.0le-005
Exponential 0.00112
Erlang 0.00112
Eeta 0.09z2
Gamma 0.102
Lognormal 0.185
Mormal 0.z2s89
Triancular 0.576

Uni form 0.893




Anexo G 3.3. Resultados del ajuste a la distribucion Weibull

Distribution Summary

Weibull
-0.00L + WEIE(O, O}
0.000030

Corres ponding p-value =
Data Summary

Mumber of Data Points = 5898
Min Data Value -0

Mex Data Value = 18.8
sample Mean = 0.11
sample Std Dew = 0.391

Histogram Summary

Histogram Range = -0.001 to 13
Mumber of Intervals = a0

Anexo H. Distribuciones de los dias del mes de septiembre, octubre y

noviembre para el tiempo de llegada

Meses
Dia Septiembre Octubre Noviembre
1 LOGN(0.235, 0.516) WEIB(0.128, 0.825) LOGN(0.147, 0.214)
2 LOGN(0.154, 0.281) 2 * BETA(0.407, 5.07) LOGN(0.14, 0.205)
3 WEIB(0.142, 0.812) EXPO(0.333) LOGN(0.154, 0.249)
4 LOGN(0.13, 0.191) WEIB(0.147, 0.732) LOGN(0.124, 0.191)
5 LOGN(0.137, 0.222) EXPO(0.412) LOGN(0.142, 0.219)
6 LOGN(0.143, 0.222) LOGN(0.166, 0.274) LOGN(0.142, 0.226)
7 LOGN(0.155, 0.27) 2.29 * BETA(0.287, 3.63) 2.73 * BETA(0.253, 4.12)
8 EXPO(0.176) LOGN(0.127, 0.199) LOGN(0.138, 0.207)
9 EXPO(0.28) LOGN(0.131, 0.203) LOGN(0.132, 0.2)

10 | WEIB(0.219, 0.52) LOGN(0.142, 0.222) LOGN(0.154, 0.262)
11 | LOGN(0.157, 0.273) WEIB(0.128, 0.829) EXPO(0.393)

12 | WEIB(0.17, 0.674) LOGN(0.161, 0.268) LOGN(0.143, 0.214)
13 | LOGN(0.163, 0.281) 2 * BETA(0.334, 4.15) LOGN(0.147, 0.23)
14 | WEIB(0.136, 0.793) WEIB(0.138, 0.722) LOGN(0.139, 0.216)
15 | WEIB(0.15, 0.672) WEIB(0.127, 0.913) LOGN(0.177, 0.282)




16 | WEIB(0.15, 0.672) LOGN(0.153, 0.255)
17 | LOGN(0.138, 0.22) LOGN(0.166, 0.272) EXPO(0.297)

18 | LOGN(0.148, 0.256) WEIB(0.144, 0.855) LOGN(0.147, 0.234)
19 | LOGN(0.15, 0.234) LOGN(0.149, 0.245) LOGN(0.153, 0.251)
20 | EXPO(0.226) LOGN(0.157, 0.263) LOGN(0.159, 0.267)
21 | LOGN(0.152, 0.252) LOGN(0.15, 0.237) LOGN(0.136, 0.218)
22 | LOGN(0.146, 0.238) WEIB(0.135, 0.839) WEIB(0.137, 0.856)
23 | LOGN(0.128, 0.182) WEIB(0.151, 0.783)

24 | LOGN(0.143, 0.229) LOGN(0.143, 0.219)

25 | LOGN(0.123, 0.192) EXPO(0.298)

26 | LOGN(0.148, 0.23) LOGN(0.138, 0.19)

27 | WEIB(0.14, 0.685) LOGN(0.129, 0.184)

28 | LOGN(0.142, 0.208) LOGN(0.115, 0.161)

29 | EXPO(0.351) LOGN(0.151, 0.224)

30 | LOGN(0.156, 0.258) LOGN(0.128, 0.186)

31 LOGN(0.183, 0.299)

Anexo |. Analisis estadistico del mes de septiembre, octubre y noviembre
por periodos de 8 horas para el tiempo de servicio

Anexo | 1. De 12:00 AM - 08:00 AM

Anexo | 1.1. Analisis estadistico del mes de septiembre

Anexo | 1.1.1. Histograma y andlisis descriptivo

Data Summary

flunbher of Data Foints
flinn Data Valus

filax Data Walus

ample Mean

Fample Std Dew

1008
0.0z
la.6
O.Zz3
O.94

Histogram Summary

0O to 15
31

Fistogram Range
Flumber of Intervals

Anexo | 1.1.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY



Fit A1l Summary

pata File: F:imemoriaiModelo 4hCorridasiPeriodoshSeptiembre%lZ &AM — S AMYAnalisis Estadisticolserwicio.tHs
Function Sq Error
Logmormal Z.95=-005
1Tedikia11 o0.00zz23
[Eriang 0.0044
[Exponential 0.0044
Ee=rta 0.0z28
Ganna 0.03E1
ormal 0.554
Triangilar 0.804

1Tni form o.8z27

Anexo | 1.1.3. Resultados del ajuste a la distribucion Lognormal

Distribution Summary

i stribution: Lognormal
Expression: LOGN(0.16, 0.273)
fsciuare Error: 0.000030

khi Scquare Test

Number of intervals = 5
Degrees of freedom =0
Test Statistic = 5.07
Corresponding p-walue < 0.005
fio lmogorow-Smirnow Test
Test Statistic = 0.121
Corresponding p-walue < 0.01
Data Summary
pjlunber of Data Points = 1008
fiin Data Value = 0.0z
flax Data Value = 14.86
Fianple Mean = 0.223
fanple Std Dew = 0.94
Histogram Summary
Histogram Range =0 to 15
flunber of Interwals = 31

Anexo | 1.2. Analisis estadistico del mes de octubre

Anexo | 1.2.1. Histograma y analisis descriptivo

Data Summary

pfhimber of Data Points = 527
[iin Data Value = 0.0z
Mo Data Values = Z2.853
fample Mean - 0.149
Fample Std Dess = 0.23=
Histogram Summary
Histogram Range = 0 to 3
pfhimber of Intervals = 28

Anexo | 1.2.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY



Fit 211 Summary

IData File: F:ymemoria\Modelo 4\CorridasiPeriodoshOctubreYlZ AM - 8 AMYAnalisis Estadisticohservicio.txt
Function Sgq Error
Lommormal 0.00071
ireibuall 0_00353
[Eeta 0.00355
Gamma 0.0l1z26
[Exponential 0.0159
[Eriang 0_0159
riormal 0. zo0s9
[Trianaular 0.35

i Form 0._383

Anexo | 1.2.3. Resultados del ajuste a la distribucion Lognormal

Distribution Summarsy

istribution: Locmormal
Expression: LOGHM(0O.142, 0.229)
Fouare Error: 0.000710

Fhi Scuare Test

MNunber of interwals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-—walue

wnnn
Ok

Folmogorow—Smirnow Test
Test Statistic = 0.1=z3
Corresponding p—walus < 0.01

Data SJunnary

umber of Data Points = Bz7

in Data Walue = 0.0z

Max Data Walue = Z.83

Fanple Mean = 0.149

Fample 3td Dew = 0.zZ32

Histogram 3ummary

Histogram Rahge =0 to 3

= 25

Pumber of Intervals

Anexo | 1.3. Analisis estadistico del mes de noviembre

Anexo | 1.3.1. Histograma y analisis descriptivo

Data SummsSry

Humber of Data Points = 67z

[Iin Darta Value = 0.0z

[flax Data Walus = 1.75

ample Mear = 0.1z5

ample JItd Dew = 0.151
Histogram Summariy

Histogram Rarnoe = 0 to 1.93

fumber of Interwvals = Z5

Anexo | 1.3.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY



Fit 411 Summary

[Data File: F:'memoria‘Modelo 4uCorridasiPeriodos‘\Nowviembre%lZ AM - & AM\Analisiz estadisticohservicio.txt
Function g Error
Lomormal 0.0010%
[Weibuall 0.00543
[Eeta 0.00755
(Gamma 0.0138
[Exponential 0.014z
[Erlang 0.0142
[Formal 0.183
[Triancular 0.294

Ui form 0.33

Anexo | 1.3.3. Resultados del ajuste a la distribucion Lognormal

Distribution Summaris

Disctribution: Lognormal
Expression: LOGHM(0.1158, 0O.1&5)
[Scpaare Error: O.0010z25

Chi Soguare Test

Hamber of interwals = &
Degrees of freedom = 5
Test Statistic = 1l2.6
Corresponding p—walue = 0.0Z893

Folmogorow—5Smirnow Test
Test Statistic = 0.12=2
Corresponding p—walue < O.01

Data IUummarsyy

umber of Data Points = 672
in Data Value = 0.0z
flax Data Walue = 1.75
Fanple Mearn = 0.125
Fanple 3td Dew = 0.151

Histogram Summaryy

0 to 1.93
25

Hi=togram Randge
Fumber of Interwvals

Anexo | 2. De 08:00 AM - 04:00 PM
Anexo | 2.1. Andlisis estadistico del mes de septiembre

Anexo | 2.1.1. Histograma y analisis descriptivo

Data Juammary

fruuber of Data Foincs = azzg
f1in Daca Value = 0.0z
b12c Data Walue = z3.5
fawple Mean = 0.197
Fawple Std Dew = o.s892
Histogram Summary

fli=togram Range - 0 to z4
fruuber of Interwals = 4o




Anexo | 2.1.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fir All Hummary
Data File: F:3memoriaiModelo 4%CorridasiFeriodos)Septiembre’d AM - 4 PMiAnalisis Estadisticohservicio.txt
Funcrion Hg Error

Erlang 0.000413

Exponential 0.000413

(Weibuill 0O.000427

Lognormal 0.000747

Gamma 0.0Z75

Eeta 0.084az

Mormal 0.5z24

[Triancilar 0.872

Ui form 0.597

Anexo | 2.1.3. Resultados del ajuste a la distribucién Exponencial

Distribution Summary

Piscribution: Exponential
Expression: EXFO(0.197)
Fouare Error: 0.000413

Chi Scuare Test

Nunber of interwals =2
Degrees of freedom =0
Test Statistic = 37.1
Corresponding p-walue < 0.005

Folmogorow-Smirnow Test
Test Statistic = 0.197
Corresponding p-—walue < 0.01

Data SUmmary

flumber of Data Points = 4ZZ9
in Data ¥Walue = 0.0Z
ax Data ¥alue = 23.6
ample Mean = 0.197
ample Std Dew = 0.892
Histogram Summary
Histogram Range = 0 to 24
= 40

flunber of Interwals

Anexo | 2.2. Andlisis estadistico del mes de octubre

Anexo | 2.2.1. Histograma y andlisis descriptivo



Data Summary

b er of Data Points = 4221
[1in Data Value = 0.0z
e Data Walue = 2Z0.3
Fample Mean = 0.174a
fample Std Dew = 0O.575
Histogram Summary

Hiztogram Raroge = 0 to 21
lumber of Intervals = 40

Anexo | 2.2.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit ALl Summary
Data File: F:\memoria\Modelo 4hZCorridasyPeriodosiOctubre’}sS 4M — 4 PMianalisis Estadisticolzservicio. b=t

Function Sq Error
Logmormal 7.53e-005
Exponential 0.000121
Erlang 0.000121
Teibull 0.000154
Gamma 0.0117
Eeta 0.0853
Hormal 0.392
[Triancular 0.859

Ui form o.877

Anexo | 2.2.3. Resultados del ajuste a la distribucion Lognormal

Distribution Summary
Distribution: Locmormal
Expression: LOGMN(0.149, 0.242)
Scquare Error: O.000076
Chi Scuaare Test

Mumber of interwals = <

Degrees of Erecsdom = 1

Test Statistic = 1l9.5

Corresponding p-walue =< 0.005
Folwmogorow—3mirnow Test

Test Statistic = 0.115

Corresponding p-wvalue = 0.01

Data Summaryy
fluuber of Data Foints = 4z91
fI1in Data Walue = 0.0z
fI= Data WValue = Z0.3
oample Mean = 0.1741
ample Std Dew = 0.575

Histogram Summary
Histogram Range = 0 to 21
fluuber of Interwals = 40

Anexo | 2.3. Analisis estadistico del mes de noviembre

Anexo | 2.3.1. Histograma y analisis descriptivo



1

Data Sunmmary

flumber of Data Points = E191
[lin Data Walue = 0.0z
[Iacx Data Value = 5.52
bample Mean = 0.1la5
Fample Std Dew = 0.313
Histodgram Summary

Histogram FRange = 0 to 7
flumber of Intervals = 40

Anexo | 2.3.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit &A11 Summary
Data File: F:hwmemoriaiModelo dAhzCorridasiPeriodosiNoviembreiS AM - 4 FMiAnalisis EstadisticohSerwicio.oxt
Function Sq Error

Locgnormal 0.000251

WMeibull 0.00551

Ecta 0.01zz

[Exrlang 0.0157

[Exponential 0.0157

Gamma 0.0167

(Mormal 0.z958

[Triancqalar 0.53

i form 0.551

Anexo | 2.3.3. Resultados del ajuste a la distribuciéon Lognormal

Distribution Iummary

Di=tribution: Lognormal
Fxpression: LOGMN(O.154, 0O.245)
[gare Error: O.000z254

Clhhi SIgquare Test

Humber of intervals = 5
Degrees of freedom = 5
Test Statistic = 1lz.4
Corresponding p-wvalue = 0.031&8

Folmogorow—S3mirnow Test
Test Statistic = 0.1086
Corresponding p-wvalue =< 0.01

Data Iummary

flumber of Data Points = E1391
fiinn Darta Walue = 0.0z
fi1axc Data Walue = &6.56E2
Fample Mean = 0O.165
[iample 3Itd Dew = 0O.313
Histogram Summarsy

Hi=togram Range = 0 to 7
flumbher of Interwvals = 40

Anexo | 3. De 04:00 PM - 12:00 AM

Anexo | 3.1. Analisis estadistico del mes de septiembre



Anexo | 3.1.1. Histograma y analisis descriptivo

Data Summary

flumber of Data Points = 5114
flin Data Value = 0.0z
flax Data Value = =24
Fample Mean = 0.zZ02
Fiample Std Dess = 0O.81
Histogram Summary

flistogram Range = 0 to =4
flunber of Interwvals = 40

Anexo | 3.1.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit &1l Summary

Data File: F:'memoria’Modelo 4%CorridashFPeriodoshSeptiembret4 PII — 12 AMi&nalisis EstadisticoisSerwicio.oHn
Funcrtion S Error
Lognormal 0. 000362
Exponential 0.000389
Er1ameg 0.000389
Teibuall 0.00213
Gamma 0.0z15
Eeta 0.0851
rrormal 0. ass
Triangular 0.&54
Uniform o.871

Anexo | 3.1.3. Resultados del ajuste a la distribuciéon Lognormal

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: LOGM(O0.152, 0.275)
[quare Error: 0.000369

Chi Scaare Test

Number of intervals =5
Degreses of freedom = 2
Test Statistic = 1loo
Corresponding p—walue < 0.005

Folnogorov—Smirnoy Test

Test Statistic = 0.1z
Corresponding p-walue = 0.01
Data SUnmary
umber of Data Points = ©6l1l4
in Data VWalue = 0.0z
ax Data Value = 24
[Gample Mearn = 0.z0z
Fample Std Dewr = 0.81
Histogram Summary
Histogram Rarge =0 to 24
= 40

Fumber of Interwals

Anexo | 3.2. Analisis estadistico del mes de octubre

Anexo | 3.2.1. Histograma y andlisis descriptivo



Data Summaryy

umber of Data Points = s009

in Data Walue = 0.0z

ax Data ¥Walue = 23.9
BFample Mean = 0.175
Fample Std Dew = 0.767

Hisztogram SUummary
Histogram Rarndge = 0 to 24
= 40

FUmber of Interwvals

Anexo | 3.2.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit 4ll Summary
Data File:

Funcrion Sq Erroxr
Erlang 5.86e-005
Exponential 6.86=-005
Teibull 0_00019&
Lomormal 0.000231
Gamma 0.014
Eeta 0.0s25
Hormal 0.457
Triancular o0.878

Ui form 0.896

F:hymemoriatModelo 4yCorridashFPeriodosyOctubrehd PM — 12 AMYAnAalisis Estadistcico)Servicio.oxo

Anexo | 3.2.3. Resultados del ajuste a la distribucion

Exponencial

Distribution Sunmary

istribution: Exponential
Fxpression: EXPO(0D.178)
quare Error: a.000069

Fhi Scpare Test

Number of interwvals =2
Degrees of freedom =0
Test Statistic = §.41
Corresponding p-walue < 0.005

Folmogorow—-Smirnow Test
Test Statistic = 0.
Corresponding p-walue < 0.

157
o1

Data Summary

flunber of Data Points = 5009
[lin Data Value = 0.0z
[lax Data Value = 23.9
ample Mean = 0.17a8
ample 3td Dew = 0.767
Histogram Summary

Histogram Randge =0 to =24
flumber of Interwals = 40

Anexo | 3.3. Anélisis estadistico del mes de noviembre

Anexo | 3.3.1. Histograma y analisis descriptivo




Data Summariy

flumber of Data Points = 311z
Hin Data Value = 0.0z
[flax Data Value = 15.8
Fample Mear = 0O.17=2
Fample Std Dewr = 0. 536
Histogram 3SUmmnal-iF

Histogram Ranoge = 0 ta 19
Plumber of Interwvals = 40

Anexo |

3.3.2. Resultados del FIT ALL SUMMARY

Fit 4ll Summary
Data File: F:'memoria\Modelo 4hZCorridashPeriodos\Noviembrehd PM - 12 AM\Analisis estadisticoh,Serwicio.txt
Function Sg Error

Lognormal l.9Ze—-005

Exponential Q.000z54

Er1andg 0O.00025

Meibull 0.000265

Gamma 0.003971

Beta 0.0763

Mormal 0.419

[Triancular 0.835

[Uniform 0.853

Anexo | 3.3.3. Resultados del ajuste a la distribucion Beta

Expressi
BFoaare E

Mumbe1
Degres
Test o
Corres

Flolmoogox
Test o
Corres

umber o

Fample 3

Fumber o

in Data Value
[Max Data Walue
Fample Mearn

Hi=togram Rartoge

Disgtribution Summariy

Piscribution: Locrnormal

oz LOGH(0.15, 0O.241)
rror: o.o0oo0019

Fhhii Soguare Test

of dinterwvals

= of freedom
tatistic
pornding p—waluas

Ao

ow—Smirnowr Test
tatistic
pornding p—walue <= O0.01

I

o
=
=
w

Data 3ummary

£ Data Points = 311=

= 0.0z

= 18.8

= 0.17=2
td Dewr = 0.555
Histogram SUmmalriy

= 0 to 19
£f Interwals = 40

Anexo

J. Distribuciones de los dias del mes

de septiembre, octubre y

noviembre en periodos de 8 horas para el tiempo de servicio



Anexo J 1. Distribuciones de los dias del mes de septiembre en periodos de 8

horas para el tiempo de servicio

Septiembre
Dia De 12:00 AM — 08:00 AM De 08:00 AM — 04:00 PM De 04:00 PM —12:00 AM
1 WEIB(0.394, 0.435) LOGN(0.16, 0.247) WEIB(0.194, 0.668)
2 LOGN(0.133, 0.206) WEIB(0.161, 0.619) LOGN(0.147, 0.261)
3 GAMM(0.106, 1.16) 1.24 * BETA(0.427, 3.1) LOGN(0.161, 0.284)
4 BETA(0.621, 1.50236) LOGN(0.13, 0.201) LOGN(0.136, 0.194)
5 | EXPO(0.0754) LOGN(0.111, 0.161) LOGN(0.171, 0.305)
6 LOGN(0.0895, 0.0972) LOGN(0.145, 0.236) LOGN(0.154, 0.245)
7 | WEIB(0.152, 0.867) WEIB(0.144, 0.601) LOGN(0.155, 0.262)
8 | LOGN(0.177, 0.343) EXPO(0.264) WEIB(0.174, 0.582)
9 | LOGN(0.13, 0.194) LOGN(0.139, 0.233) WEIB(0.174, 0.582)
10 | LOGN(0.184, 0.237) WEIB(0.191, 0.498) WEIB(0.25, 0.514)
11 | LOGN(0.116, 0.174) WEIB(0.156, 0.846) WEIB(0.14, 0.733)
12 | BETA(0.196, 0.185178) WEIB(0.182, 0.59) LOGN(0.19, 0.37)
13 | LOGN(0.151, 0.215) EXPO(0.278) LOGN(0.153, 0.244)
14 | BETA(0.557, 1.71671) LOGN(0.134, 0.226) LOGN(0.164, 0.286)
15 | LOGN(0.154, 0.235) LOGN(0.165, 0.273) LOGN(0.165, 0.289)
16 | LOGN(0.169, 0.308) WEIB(0.141, 0.595) LOGN(0.167, 0.285)
17 | LOGN(0.177, 0.284) WEIB(0.135, 0.912) LOGN(0.128, 0.207)
18 | WEIB(0.149, 0.699) LOGN(0.137, 0.213) LOGN(0.16, 0.307)
19 | WEIB(0.0999, 0.964) WEIB(0.152, 0.902) LOGN(0.155, 0.255)
20 | WEIB(0.249, 0.6) EXPO(0.186) LOGN(0.159, 0.271)
21 | LOGN(0.303, 0.546) LOGN(0.146, 0.236) LOGN(0.134, 0.209)
22 | WEIB(0.115, 0.809) WEIB(0.132, 0.852) LOGN(0.155, 0.243)
23 | LOGN(0.168, 0.238) LOGN(0.136, 0.204) LOGN(0.117, 0.16)
24 | WEIB(0.124, 0.822) LOGN(0.146, 0.22) LOGN(0.143, 0.239)
25 | LOGN(0.139, 0.231) LOGN(0.125, 0.191) LOGN(0.12, 0.189)
26 | LOGN(0.213, 0.367) LOGN(0.116, 0.171) LOGN(0.157, 0.24)
27 | LOGN(0.125, 0.194) EXPO(0.14) WEIB(0.156, 0.649)
28 | GAMM(0.0614, 1.46) LOGN(0.149, 0.225) 1.89 * BETA(0.354, 3.92)
29 | WEIB(0.164, 0.712) EXPO(0.262) EXPO(0.424)
30 | LOGN(0.155, 0.266) WEIB(0.146, 0.805) WEIB(0.147, 0.867)




Anexo J 2. Distribuciones de los dias del mes de octubre en periodos de 8 horas

para el tiempo de servicio

Octubre
Dia De 12:00 AM — 08:00 AM De 08:00 AM — 04:00 PM De 04:00 PM —12:00 AM
1 LOGN(0.143, 0.237) WEIB(0.125, 0.861) LOGN(0.136, 0.219)
2 LOGN(0.147, 0.235) LOGN(0.134, 0.212) LOGN(0.152, 0.23)
3 WEIB(0.134, 0.908) LOGN(0.155, 0.264) WEIB(0.167, 0.56)
4 LOGN(0.102, 0.158) LOGN(0.156, 0.223) WEIB(0.151, 0.675)
5 LOGN(0.198, 0.367) WEIB(0.158, 0.544)
6 LOGN(0.159, 0.24) LOGN(0.169, 0.291)
7 BETA(0.604, 1.70324) WEIB(0.146, 0.878) LOGN(0.168, 0.323)
8 | LOGN(0.164, 0.29) LOGN(0.119, 0.183) 5 * BETA(0.124, 3.78)
9 | LOGN(0.102, 0.152) LOGN(0.141, 0.23) WEIB(0.124, 0.88)
10 | LOGN(0.177, 0.412) LOGN(0.15, 0.239) WEIB(0.128, 0.889)
11 | BETA(0.567, 2.3417) EXPO(0.273) WEIB(0.126, 0.946)
12 | LOGN(0.237, 0.542) LOGN(0.152, 0.235) EXPO(0.241)
13 | WEIB(0.15, 0.67) LOGN(0.14, 0.216) 2 * BETA(0.319, 4.18)
14 | LOGN(0.125, 0.216) LOGN(0.181, 0.374) LOGN(0.135, 0.218)
15 | GAMM(0.122, 1.22) LOGN(0.134, 0.205) GAMM(0.069, 1.33)
16
17 LOGN(0.205, 0.389) LOGN(0.149, 0.224)
18 | LOGN(0.13, 0.201) WEIB(0.163, 0.892) LOGN(0.153, 0.247)
19 | LOGN(0.147, 0.229) WEIB(0.163, 0.805) LOGN(0.132, 0.205)
20 | EXPO(0.143) LOGN(0.133, 0.204) LOGN(0.133, 0.204)
21 | GAMM(0.0748, 1.45) LOGN(0.136, 0.212) WEIB(0.163, 0.839)
22 | EXPO(0.0931) LOGN(0.125, 0.194) LOGN(0.167, 0.271)
23 | LOGN(0.175, 0.257) LOGN(0.172, 0.316) LOGN(0.155, 0.271)
24 | GAMM(0.17, 0.901) LOGN(0.128, 0.176) 1.4 * BETA(0.398, 3.24)
25 | LOGN(0.108, 0.159) WEIB(0.169, 0.673) EXPO(0.339)
26 WEIB(0.109, 0.979) LOGN(0.144, 0.201)
27 | BETA(0.696, 1.81372) LOGN(0.124, 0.17) BETA(0.523, 2.69712)
28 | WEIB(0.14, 0.848) LOGN(0.108, 0.147) LOGN(0.115, 0.157)
29 | BETA(0.82, 2.28445) LOGN(0.142, 0.193) LOGN(0.148, 0.231)
30 | WEIB(0.12, 0.742) LOGN(0.144, 0.215) LOGN(0.115, 0.159)
31 | LOGN(0.148, 0.217) WEIB(0.175, 0.921) LOGN(0.189, 0.32)




Anexo J 3. Distribuciones de los dias del mes de noviembre en periodos de 8

horas para el tiempo de servicio

Noviembre
Dia De 12:00 AM — 08:00 AM De 08:00 AM — 04:00 PM De 04:00 PM — 12:00 AM
1 LOGN(0.146, 0.174) BETA(0.502, 1.46393) LOGN(0.139, 0.198)
2 | EXPO(0.0681) LOGN(0.135, 0.178) LOGN(0.157, 0.255)
3 | LOGN(0.137, 0.169) LOGN(0.17, 0.295) LOGN(0.146, 0.23)
4 | WEIB(0.119, 0.937) LOGN(0.132, 0.188) LOGN(0.12, 0.195)
5 | LOGN(0.116, 0.184) LOGN(0.151, 0.243) WEIB(0.136, 0.884)
6 | LOGN(0.116, 0.175) LOGN(0.151, 0.25) WEIB(0.134, 0.861)
7 LOGN(0.0864, 0.121) WEIB(0.151, 0.876) LOGN(0.153, 0.254)
8 LOGN(0.107, 0.132) LOGN(0.151, 0.267) LOGN(0.132, 0.198)
9 | LOGN(0.106, 0.133) WEIB(0.153, 0.737) LOGN(0.13, 0.201)
10 | GAMM(0.12, 1.03) LOGN(0.155, 0.295) WEIB(0.147, 0.899)
11 | EXPO(0.114) LOGN(0.134, 0.187) WEIB(0.574, 0.379)
12 LOGN(0.167, 0.231) LOGN(0.124, 0.189)
13 | LOGN(0.182, 0.276) LOGN(0.148, 0.221) WEIB(0.127, 0.847)
14 | LOGN(0.114, 0.206) GAMM(0.133, 1.15) LOGN(0.135, 0.209)
15 | LOGN(0.214, 0.397) LOGN(0.179, 0.321) EXPO(0.164)
16 | LOGN(0.0932, 0.129) LOGN(0.151, 0.241) EXPO(0.256)
17 | BETA(0.403, 0.805613) LOGN(0.228, 0.425) WEIB(0.195, 0.663)
18 | GAMM(0.0909, 1.26) WEIB(0.126, 0.801) WEIB(0.155, 0.848)
19 | BETA(0.49, 1.62187) LOGN(0.151, 0.267) LOGN(0.153, 0.248)
20 | LOGN(0.199, 0.39) WEIB(0.153, 0.737) LOGN(0.145, 0.208)
21 | LOGN(0.0835, 0.119) LOGN(0.105, 0.147) LOGN(0.169, 0.281)
22 | BETA(0.628, 1.60477) LOGN(0.175, 0.341)




Anexo K. Validacién de modelo de simulacién

Anexo K 1. Resultados del modelo de lectura de datos historicos

_IClassical C.I. On Mean - ABD1 o ] 3
- Farg -
Observation Intervals Win W =
95% CL
| b |
AnchoBandaDisponible ] 256
P ' 139 ' 154 '
| - |
AnchoBandalktilizado u] 236
: oz 17 '
337
ConexionSimultanea u] 10
31275361
a7
VelocidadDeConexion Ob——wfm] 335
226 7 324
[ |
Classical C.I. Intervals Summary ﬂ
ILENTIFIER AVERALGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMIM MAXIMIM NUMEER
DEVIATION  HALF-WIDTH YALUE WALUE OF 0OB3.
lanchoBandaDisponible 147 63.1 7.56 u] 256 270
linchoBandaltilizado 109 63.1 7.56 1} 256 270
Conexioniimultanea 3.37 2.04 0.243 1] 10 275
[VelocidadDeConexion 7.7 10.4 5.15 1] 33.08 13
-
Kl ol
Anexo K 2. Resultados del modelo de generacion de datos aleatorios
| |tlassical C.I. On Mean - ABD1 =101 x|
. Farg -
Observation Intervals hiin b —
95% CL
193
AnchoBandaDisponible 193 256
187 199
B33
AnchoBandalitilizado o= {101
a7 s £3.1
188
ConexionSimultanea O3
1717206
L 22i4 I
VelocidadDeConexion il T | 336
258 706
[
Clazsical C.I. Interwals Summary ;I
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMIM MLXTMUM NUMEER
DEVIATION  HALF-WIDTH WALUE VALUE OF 0B3
linchoBandalisponible 193 25.6 L.8 15E 286 77
linchoBandaltilizado 63.3 25.8 5.8 1} 101 7
ConexionSimul tanea 1.88 .76 0.173 1] 3 T
[VelocidadDeConexion 22.4 19.4 45. 2 u] 33.6 3
w
K H 4




Anexo L. Resultados del modelo de simulacion para el trimestre

__|tlassical C.1. On Mean - ABD1 -1al x|
- Aarg Y
Observation Intervals hin I Max =
95% CL
‘I%B
AnchoBandaDisponible 54 4| } | 256
19571497
B0.2
AnchoBandalltilizado o} { | 202
5927812
1.79
ConexionSimultanea OB
1761182
16,8
VelocidadDeConexion 0 * 336
-14.1 477
=
Classical C.I. Intervals Summary ;I
ILENTIFIER AVERALGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMIM MAXIMIM NUMEER
DEVIATION  HALF-WIDTH YALUE WALUE OF 0OB3.
lAnchoBandalisponible 196 26.3 L 54.4 256 2643
linchoBandaltilizado a0.2 26.3 1 1} 202 2643
Conexioniimultanea 1.79 0.783 0.0299 1] & 2643
[VelocidadDeConexion 16.8 12.4 30.9 1] 33.08 4
w
Kl 4

Anexo M. Resultados del modelo de simulacién para septiembre, octubre y

noviembre.

Anexo M 1. Resultados del modelo de simulacion para septiembre

_| |Classical C.I. On Mean - ABD1 - O] x|
- fwg x
Observation Intervals Win ; W —
5% CL
1%6
AnchoBandalisponible g5} 4 | 256
195 7195
597
AnchoBandalktilizado o} 1 | 168
58 614
1.78
conexionSimultanea 1] 3
173183
16,5
VelocdadConexion 0 * 336
-14.1 477 i
|
Classical C.I. Interwvals Summary d
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MaXIMUM NUMEER
DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE WALUE OF OB,
latichoBandaDisponible 19a6 26,2 1.72 58 256 G589
latchoBandaltilizada 52,7 26,2 1.72 o 168 G589
conexiondimal tanea 1.78 .78 0.0513 0 5 G589
WelocdadConexion 16.8 19.4 30.9 1} 33.6 4
.
Kl Ay




Anexo M 2. Resultados del modelo de simulacion para octubre

__|classical C.I. 0n Mean - ABD1 -0l x|
- Porg -
Observation Intervals Wi Max =
954 CL
1%9
AnchoBandaDisponible a6} 4 | 256
197 "200
ar4
AnchoBandalltilizado 0} { | 168
20873849
1.1
ConexionSimultanea OH=
166™1.75
16,3
VelocidadDeConexion () ——
4.1 477 |
||
Clagzical C.I. Interwvals Summsry :I
IDENTIFIEE. AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINTHIUM MaxXTHUM NUMEER
DEVIATION HALF-WIDTH VLLUE VALLUE OF 0EB3.
linchoBandabisponible 199 24.3 1.53 g8 Z56 965
linchoBandaltilizado 57.4 24,3 1.53 1] 1la8d 65
ConexionSinultanea 1.71 0.723 0.0458 1] 5 =l
[FelocidadDeConexion 16.8 19.4 30.9 1] 33.6 4
w
K iy
Anexo M 3. Resultados del modelo de simulacién para noviembre
_||Classical C.I. On Mean - ABD1 ] |
- Farg -
Observation Intervals M . —
95, CL
1%8
AnchoBandaDisponible 58} 4 | 256
1894 "195
a2
AnchoBandalktilizado o} 4 {168
5748762
1.78
ConeccionSimultanea i} 3
1.7271 84
16,5
VelocidadDeConexion [ —— 5 G
-14.1 477
|
Clazsical C.I. Intervals Sunmary ;I
IDENTIFIER AVERLGE STANDARD 0.950 C.I. MINTIMITM MiXTMITH NUMEEER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0E35.
linchoBandaDisponible 196 27.1 2.02 g8 256 696
linchobandaltilizado a0 27.1 2.02 0 lag 3=14]
Coneccionfimul tanea 1.78 0.505 0.0601 1} 5 696
[FelocidadDeConexion 16.8 12.4 30.9 0 33.0 4
.
Kl A




Anexo N 1. Resultados del modelo de simulacién para septiembre, octubre y

noviembre por periodos

Anexo N 1.1. Resultados del modelo de simulacién de 12:00 AM - 8:00 AM

de 8 horas.

Anexo N 1.1.1. Resultados del modelo de simulacién para septiembre

__|Classical C.I. On Mean - ABD1 — O] x|
- Farg -
Observation Intervals L . =
95% CL
20
AnchoBandaDisponible 122} | 256
197 7 2058
552
AnchoBandalltilizado 0} | 134
515 7 588
1 .i{l
ConexionSimultanea O 4
1531735
1 1558 I
VelocidadDeC ion oy 5 1336
-14.1 477
Classical C.I. Intervals Summary ;l
ILENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMIH MAXIMUM NUMEER
DEVIATION HALF-TWIDTH WALTUE VALUE OF 0ES.
lirichoBandalisponible 201 23.3 3.7 122 256 154
rnchoBandaltilizado 55.2 23.3 3.7 0 134 154
ConexionSimultanea l.64d 0.682 0.11 n] 4 154
felocidadleConexion 16.8 19.4 30.9 ] 33.6 4
w
Kl oz
Anexo N 1.1.2. Resultados del modelo de simulacion para octubre
| |Classical C.I. On Mean - ABD1 =10 x|
- Farg -
Observation Intervals Min M =
95 CL
a8
AnchoBandaDisponible 122} . | 256
200 207
522
AnchoBandalltilizado } | 134
487 "857
1.55
ConexionSimultanea O 4
1457 66
16.5
VelocidadDeConexion ) —— 5
44 477
Classical C.I. Interwals Sunmary ;l
IDENTIFIER AVERALGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMITM MiXIMIM NUMEER
DEVIATION HALF-WIDTH VALIE VALUE OF 0BES.
liinchoEandalisponible 204 Z22.6 3.54 122 256 159
inchoBandaltilizado 52.2 Z22.6 3.54 1} 134 159
Conexioniimiltanea 1.55 0.e7z2 0.105% 1} 4 159
FelocidadheConexion 16.8 19.4 30.9 1} 33.8 4
Kl .z




Anexo N 1.1.3. Resultados del modelo de simulacion para noviembre

___;IEIassil:aI CE 10| x|
- Parg -
Observation Intervals M . =
95846 CL
170
AnchoBandaDisponible o} : | 256
159 180
| e .
AnchoBandallilizado 0 256
' 762 956 '
258
ConexionSimultanea a g
227288
221
VelocidadDeConexion Dg* 336
41 401
-
Clazzical C.I. Intervals SUmmary -
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.T. MINIMUM MAXIMUM NUMEER
DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0B3.
linchoBandalisponible 170 3.1 10.2 1} 256 106
linchoBandaltilizado g6.4 53.1 10.2 1} 256 106
Conexiondimal tanea .58 1.59 0.306 0 g 106 |
WelocidadDeConexion 22.1 17.2 13 1] 33.8 ]
-
Kl a7

Anexo N 1.2. Resultados del modelo de simulacion de 08:00 AM - 04:00 PM
Anexo N 1.2.1. Resultados del modelo de simulacion para septiembre

_||c1assical C.I. On Mean - ABD1 . ] 3
- Porg -
Observation Intervals hin M —
95%0 CL
199
AnchoBandaDisponible ga} | 256
196 201
a7 4
AnchoBandalkilizado o} ‘ | 165
551 "597
1.0
ConexionSimultanea Dl;l
164478
16.8
VYelocidadDeConexion i] * 33.6
-14.4 477 L
=
Classical C.I. Interwals Summary ;I
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINTMITM MLXTMITM  NUMEER
DEVIATTON HALF-WIDTH VALIE VALUE OF 0OB3.
linchoBandaDisponible 1949 23.9 2.27 g8 256 423
linchoBandaltilizads 7.4 23.9 2.27 a 163 425
Conexioniimul tanea 1.71 0.712 0.0676 0 5 428
VelocidadbeConexion 16.5 19.4 30.9 0 33.6 4
w
Kl ;




Anexo N 1.2.2. Resultados del modelo de simulacion para octubre

=10l x|
Observation Intervals g =
hdn =1
95% CL
1?'.8
AnchoBandaDisponible g5} ' | 256
196 © 200
i
AnchoBandalltilizado o} | 168
556 604
173
ConexionSimultanea O s
16518
16,8
VelocidadDeConexion 0 * 336
-14.1 477
[
Classical C.I. Interwvals Sunmary ;I
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINTMITM MAXIMUM NIMEER
DEVIATION  HALF-UIDTH VALUE VALUE OF 0ES.
linchoBandaDisponible 133 24.9 2.42 g4 256 40g
lanchoBandaltilizado 58 24.9 2.42 0 lag 40g
Conexion3inul tanea 1.73 0.741 0.0721 0 5 408
felocidadDeConexion 16.8 19.4 30.9 0 33.68 4
Kl Wl
Anexo N 1.2.3. Resultados del modelo de simulacion para noviembre
_|dlassical C.I. On Mean - ABD1 =10l x|
- Parg -
Observation Intervals M, b —
95% CL
Q.D.ID
AnchoBandaDisponible 122} o | 256
197 202
563
AnchoBandalttilizado o} 4 | 134
538 587
1 .i‘r‘
ConexionSimultanea O 4
16175
16.5
VelocidadDeConexion () s 3
-14.1 477
Claszsical C.I. Interwals Sunnary ;I
IDENTIFIEER AVERLGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMIM MAXIMIIM NUMEER
LEVIATION HALF-WIDTH WALUE VALUE OF OBS.
linchoBandalisponible 200 22.4 2.45 122 256 323
linchoBandaltilizado 56.3 22.4 2.45 o 134 323
ConexionSimul tanea 1.67 0.666 0.07:z9 a 4 323
VelocidadDeConexion 16.8 19.4 30.9 1} 33.68 4
.
Kl ol 4




Anexo N 1.3. Resultados del modelo de simulacion de 04:00 PM - 12:00 AM
Anexo N 1.3.1. Resultados del modelo de simulacién para septiembre

| |0lassical C.I. On Mean - ABD1 o ]
. Porg -
Observation Intervals i . =
95% CL
'y
AnchoBandaDisponible o} ... | 256
159 © 164
946
AnchoBandalitilizado 0} * | 256
922 74971
£.71
ConexionSimultanea a I—'_{'—{ 33
5.34 7.09
153
VelocidadDeConexion o—f— 335
1467161
||
Clazsical C.I. Intervals Summary ﬂ
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINTMIM MAKIMIM NUMEER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE WALUE OF 0B5.
lanchoBandaDisponible lal 45.8 2.47 0 256 1501
lanchoEandalltilizado 4.6 458 2.47 0 Z56 1501
Conexioniimultanea G6.71 §.32 0.375 1] 33 1393
VelocidadDeConexion 15.3 .11 0.765 1] 33.8 4351
-
Kl ol
Anexo N 1.3.2. Resultados del modelo de simulacion para octubre
' |diassical C.I. 0n Mean - ABD1 =101 x|
- Furg -
Observation Intervals Min . =
9504 CL
167
AnchoBandaDisponible 0} | 256
165 169
89.2
AnchoBandalltilizado o} # | 256
869 915
2E6
ConexionSimultanea i] =]
2597272
248
VelocidadDeConexion 0 '6*33?358
[
Classical C.I. Intervals Summary ;I
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMEER
DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0BS.
linchoEBandaDisponible 167 43.8 2.26 0 256 1445
linchoEandalltilizado 89.2 43,8 2.26 0 256 1445
ConexionSinultanea Z.60 1.3 0.0873 n] g 1445
FelocidadbeConexion 24.8 15.3 12.8 n] 33.8 g
w
Kl Ay




Anexo N 1.3.3. Resultados del modelo de simulacion para noviembre

| |0lassical C.I. On Mean - ABD1 =10) x|
- Parg -
Observation Intervals —
Nl |———i bt
5% CL
172
AnchoBandaDisponible 0} | 256
169 ° 175
§389
AnchoBandaliilizado o} * | 256
g0.5 " &7
274
ConexionSimultanea 1] |-|2—] 14
2E128

VelocidadDeConexion o——44336

2547294

Classical C.I.

IDENTIFIER AVERAGE
lirichoBandabisponible 17z
janchoBandaltilizado 83.9
Conexioniimultanea Z.74d
WelocidadDeConexion 27.4

<

Intervals Summary

STANDARD 0.950 C.T.
DEVIATION  HALF-WIDTH

45, 2 3.11
45.2 o AL

2 0.127
7.31 1.39

=
=

MINTMUM MAXTMUM NUMEER

VALUE VALUE OF COES.
0 Z56 927
0 256 9z7
1} 14 955
0 33.6 54




