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Ejemplos de generación de variables aleatorias


Ejemplo: Atención al cliente 

Acorde a los modelos analizados por una compañía de telecomunicaciones, se ha logrado establecer que el tiempo promedio de atención de un cliente en uno de sus sitios para PQRs es de aproximadamente 5 minutos por persona. Con el fin de realizar una simulación, genere 50 datos que tengan un comportamiento como una variable aleatoria exponencial, usando los siguientes números pseudoaleatorios entre [0,1].

	0,872
	0,465
	0,228
	0,016
	0,633
	0,367
	0,935
	0,243
	0,305
	0,305

	0,431
	0,12
	0,904
	0,829
	0,664
	0,015
	0,415
	0,686
	0,214
	0,302

	0,287
	0,72
	0,02
	0,601
	0,01
	0,766
	0,375
	0,38
	0,889
	0,778

	0,571
	0,835
	0,438
	0,39
	0,779
	0,755
	0,534
	0,964
	0,958
	0,451

	0,526
	0,044
	0,313
	0,767
	0,537
	0,502
	0,687
	0,173
	0,721
	0,106


Tabla 3.1. Conjunto de números aleatorios del ejemplo 12.

Desarrollo: Revisando las fórmulas presentadas en la interactividad, para generar valores aleatorios que se comporten como una distribución exponencial con media , se debe seguir la fórmula . Aplicando esta fórmula en cada uno de los datos obtenemos lo siguientes:

· 
· 

Continuando de esta forma, obtenemos los valores de la siguiente tabla:

	0,6848
	3,8286
	7,392
	20,6758
	2,2864
	5,012
	0,336
	7,0735
	5,9372
	5,9372

	4,2082
	10,6013
	0,5046
	0,9377
	2,0474
	20,9985
	4,3974
	1,8844
	7,7089
	5,9866

	6,2414
	1,6425
	19,5601
	2,5458
	23,0259
	1,3329
	4,9041
	4,8379
	0,5883
	1,2551

	2,8018
	0,9016
	4,1277
	4,708
	1,2487
	1,4052
	3,1368
	0,1833
	0,2145
	3,9814

	3,2123
	15,6178
	5,8078
	1,3263
	3,1088
	3,4458
	1,8771
	8,7723
	1,6356
	11,2216



Tabla 3.2. Conjunto de números pseudoaleatorios generados a partir de los valores de la tabla 3.1 y la aplicación inversa de la distribución exponencial.

Organizando estos valores en un histograma y realizando una prueba de ajuste de bondad, se obtiene que la distribución que se ajusta mejor a los datos corresponde a una distribución exponencial con un parámetro , lo cual es muy similar al que habíamos establecido.
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La imagen presenta la curva de distribución elaborada a partir del parámetro  dado y los valores pseudoaleatorios generados.



Ejemplo: Elaboración de un freno 

Se conoce que el proceso completo de elaboración de un freno de disco sigue una distribución 4-Erlang con un tiempo promedio de 3.75 horas/pieza. Como se desea realizar una simulación del proceso de producción, se requiere generar 60 valores que sigan esta distribución. Usando los 240 datos de la tabla 3.3, correspondientes a cuatro variables aleatorias que se distribuyen de forma uniforme en el intervalo (0,1), genere esos valores.

	U1
	U2 
	U3
	U4
	
	U1
	U2 
	U3
	U4
	
	U1
	U2 
	U3
	U4

	0,0081
	0,4772
	0,8879
	0,0778
	
	0,7355
	0,5478
	0,2788
	0,4310
	
	0,0281
	0,0852
	0,3094
	0,7590

	0,3938
	0,2826
	0,7131
	0,6782
	
	0,8461
	0,0007
	0,6448
	0,5488
	
	0,0246
	0,2643
	0,0498
	0,6409

	0,4939
	0,1802
	0,3019
	0,4201
	
	0,1365
	0,6967
	0,2415
	0,4975
	
	0,4893
	0,8888
	0,4344
	0,1333

	0,1574
	0,3171
	0,2643
	0,5073
	
	0,4963
	0,0968
	0,4051
	0,8211
	
	0,5099
	0,6108
	0,3803
	0,0424

	0,6823
	0,3984
	0,2823
	0,3432
	
	0,2071
	0,5423
	0,0146
	0,7050
	
	0,7268
	0,0272
	0,1835
	0,8885

	0,3925
	0,5030
	0,6479
	0,6517
	
	0,3529
	0,7989
	0,4840
	0,1005
	
	0,5350
	0,5794
	0,3302
	0,3144

	0,5156
	0,3408
	0,5112
	0,2628
	
	0,6131
	0,2978
	0,7115
	0,3716
	
	0,0921
	0,9869
	0,4360
	0,3809

	0,8012
	0,6349
	0,2042
	0,3674
	
	0,9910
	0,7388
	0,3317
	0,2205
	
	0,1387
	0,0774
	0,3390
	0,9064

	0,3119
	0,6540
	0,2499
	0,5787
	
	0,1931
	0,4083
	0,7791
	0,6807
	
	0,2716
	0,5489
	0,7808
	0,5752

	0,6798
	0,7684
	0,7427
	0,0246
	
	0,7224
	0,4145
	0,7595
	0,2601
	
	0,4533
	0,6421
	0,0895
	0,7356

	0,5281
	0,0793
	0,3819
	0,0232
	
	0,2917
	0,3921
	0,3946
	0,1364
	
	0,7612
	0,3713
	0,4577
	0,1279

	0,6714
	0,2574
	0,9285
	0,7792
	
	0,5618
	0,9468
	0,1697
	0,6407
	
	0,1021
	0,2012
	0,1579
	0,6067

	0,2737
	0,4278
	0,3030
	0,3452
	
	0,5197
	0,1334
	0,8813
	0,0345
	
	0,0943
	0,2893
	0,1256
	0,7329

	0,1029
	0,1925
	0,0732
	0,8160
	
	0,7705
	0,1978
	0,0687
	0,7848
	
	0,6402
	0,3268
	0,2991
	0,8063

	0,5837
	0,2080
	0,7046
	0,6439
	
	0,5140
	0,1822
	0,6288
	0,7881
	
	0,8582
	0,5106
	0,9338
	0,3061

	0,5862
	0,8476
	0,8820
	0,5603
	
	0,9256
	0,3975
	0,2681
	0,1981
	
	0,1544
	0,9782
	0,6833
	0,7655

	0,2350
	0,3105
	0,3209
	0,0383
	
	0,0976
	0,4207
	0,7175
	0,5970
	
	0,6279
	0,6414
	0,2404
	0,9712

	0,9854
	0,9888
	0,1566
	0,0569
	
	0,7475
	0,8370
	0,8519
	0,9337
	
	0,6150
	0,1167
	0,7207
	0,3284

	0,2637
	0,3875
	0,9292
	0,7369
	
	0,3477
	0,1114
	0,6365
	0,9540
	
	0,0707
	0,4874
	0,8718
	0,8439

	0,8571
	0,4618
	0,1873
	0,8854
	
	0,0835
	0,5655
	0,9023
	0,3167
	
	0,1675
	0,6156
	0,7322
	0,9379



Tabla 3.3. Conjunto de números aleatorios del ejemplo 13.


Desarrollo: Revisando las fórmulas presentadas en la interactividad, para generar valores aleatorios que se comporten como una distribución 4-Erland con media , se debe realizar la operación:



La división se debe a que la media . Entonces, para calcular el primer valor debemos realizar la operación:



Para el segundo valor, escogemos los valores de la segunda fila de la primera tabla y aplicamos nuevamente la fórmula así:



Continuando de esta forma, obtenemos los valores presentados en la tabla 3.4.

	7,7140
	2,7395
	4,2038
	4,6939
	3,4095
	2,3293
	3,5121
	3,0618
	3,3032
	4,3611

	7,4055
	1,9492
	4,1273
	6,3183
	2,7177
	1,3165
	6,5781
	4,4498
	2,4935
	2,5534

	2,8387
	7,9410
	4,1924
	3,8779
	6,3401
	4,0213
	2,8414
	2,7442
	2,9761
	2,6509

	4,7722
	2,6721
	5,7769
	4,5015
	2,8784
	3,6893
	3,7880
	0,6542
	3,5155
	4,0365

	7,0159
	7,9503
	3,4515
	4,9631
	5,3788
	3,2216
	3,9313
	5,3571
	2,5348
	3,7076

	3,8453
	5,8413
	5,6128
	2,8000
	1,9476
	2,3797
	2,2164
	3,8206
	3,4452
	2,4823



Tabla 3.4. Conjunto de números pseudoaleatorios generados a partir de los valores de la tabla 3.2 y la aplicación inversa de la distribución 4-Erlang.


Para realizar las pruebas de ajuste de bondad, debemos tener en cuenta que usualmente los compiladores estadísticos no traen por defecto la distribución Erlang, así que usaremos la siguiente relación:



Donde k, es un valor entero. Como vamos a realizar la prueba de ajuste de bondad para  y , entonces calcularemos los valores esperados usando la distribución gamma con la relación presentada.

	Inf
	Sup
	Fre. Obs.
	Fre. Rel.
	Chi-cuadrado
	Kol-Smirnov

	0,65
	1,7
	2
	4,4645
	1,36046
	0,04108

	1,7
	2,75
	14
	10,8776
	0,89628
	0,01097

	2,75
	3,8
	16
	13,0527
	0,66550
	0,06009

	3,8
	4,85
	14
	11,3255
	0,63158
	0,10466

	4,85
	5,9
	6
	8,1760
	0,57913
	0,06840

	5,9
	6,95
	3
	5,2442
	0,96038
	0,03099

	6,95
	8
	5
	3,0980
	1,16772
	0,06269

	
	
	
	Val. Críticos
	6,26105
	0,10466



Tabla 3.5. Cálculo de estadísticos de prueba para las pruebas de uniformidad Chi-cuadrado y Kolmogorov-Smirnov con los datos obtenidos en la tabla 3.4.


Para la prueba de Chi-cuadrado con 59 grados de libertad con un nivel de significancia del 20% se obtiene que el estadístico de prueba corresponda a 67,27 y para el caso de Kolmogorov-Smirnov tenemos que es 0,1381. Por tanto, no es posible rechazar la hipótesis de que los 60 datos se distribuyen como una distribución Erlang (4,0.9375).



Ejemplo de simulación de un motor.

Se desea realizar una simulación del tiempo medio de un motor bajo condiciones “usuales”. Teniendo en cuenta que la vida promedio es de  años, con una desviación estándar de 2 años. Para ello se requieren 30 datos que se deben generar a partir de los siguientes métodos:




Desarrollo: Vamos a iniciar generando los 30 datos de cada lista:

	Lista U1

	0,0782
	0,6680
	0,5020
	0,7502
	0,6954
	0,2508
	0,9711
	0,8458
	0,8355
	0,6927

	0,2582
	0,1904
	0,6241
	0,9542
	0,1939
	0,2993
	0,7617
	0,3621
	0,2255
	0,4587

	0,9792
	0,8029
	0,9404
	0,3759
	0,0573
	0,5257
	0,8697
	0,8585
	0,0813
	0,5073

	Lista U2

	0,1809
	0,9478
	0,5416
	0,2166
	0,3363
	0,2044
	0,7605
	0,3089
	0,9589
	0,6802

	0,1809
	0,9298
	0,7752
	0,8196
	0,4765
	0,7789
	0,1811
	0,0315
	0,9131
	0,5116

	0,9590
	0,7228
	0,1741
	0,4135
	0,1711
	0,2800
	0,1187
	0,6165
	0,2893
	0,6118



Tabla 3.6. Valores pseudoaleatorios generados por los generadores congruenciales modulares propuestos en el ejemplo 14.

Para obtener los valores que sigan una distribución normal, vamos a usar la fórmula correspondiente a la interactividad presentada con anterioridad:



Es importante recordar que el dispositivo electrónico que estemos usando para calcular los valores de  deben realizar la operación del coseno en radianes. Veamos como se obtienen los primeros dos valores de :

· 
· 


El listado con todos los valores generados corresponde a:


	11,89940
	11,70080
	7,73170
	10,31590
	9,12030
	10,94010
	10,03190
	9,58130
	11,15930
	9,27220

	11,38450
	13,29400
	10,30620
	10,25940
	6,41680
	10,56100
	10,61910
	12,79510
	12,95000
	7,50970

	10,39650
	9,77460
	10,32180
	7,60540
	12,27510
	9,57500
	10,77630
	9,17820
	8,90480
	8,22160



Tabla 3.7. Valores pseudoaleatorios generados al aplicar las fórmulas para la distribución normal.

Organizando los datos en un histograma y elaborando el gráfico de la distribución normal, obtenemos lo siguiente:
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La imagen presenta la curva de distribución elaborada a partir de los parámetros  y  dados y los valores pseudoaleatorios generados.




Al realizar ambas pruebas de ajuste de bondad (ejercicio para el lector) se puede comprobar que los datos se ajustan a la distribución.
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