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Proposito

* El principal propodsito de utilizar métodos
estadisticos es asistir la toma de decisiones
bajo incertidumbre

e Casos de fracaso: pronosticos de clima,
bancarrota de grandes empresas, crisis del
mercado de valores (la mayoria son casos de
predicciones parcialmente estadisticas)

e La estadistica es la herramienta mas confiable
para realizar prondsticos



Esquema

* Para analizar un problema es necesario
recopilar datos (datos historicos observados o

datos controlados por algun tipo de proceso)

* A través de los datos se plantean hipotesis,
algunas de las cuales se pueden expresar en
términos probabilisticos

* Teoria de probabilidades (TP): rama de las
matematicas puras que se puede aplicar a un
amplio espectro de disciplinas



Esquema

e Aplicacion de probabilidades: los elementos
de una situacion real se interpretan como
conceptos abstractos de la TP

e Construccion de un modelo probabilista

* Experimento: cualquier proceso influenciado
por el azar



Espacio muestral

S: conjunto de todos los resultados (puntos
muestrales) de un experimento

Ejemplo 1: lanzamiento de dos dados

Ejemplo 2: numero de accidentes en una
autopista

Un mismo experimento puede ser expresado
por diferentes espacios muestrales

¢ Como escoger el espacio muestral?



Espacio muestral

Espacio muestral finito
Espacio muestral infinito
Evento: subconjunto del espacio muestral

Ejemplo: habilidades requeridas para un
trabajo (z no es observable, el resultado de
una prueba [x] es observable)

Ejemplo: respuesta aleatorizada (alternativa a
una pregunta directa)



Distribuciones de probabilidad

Distribucion Bernoulli
Distribucion Binomial
Distribucion Binomial negativa
Distribucion de Poisson
Distribucion Uniforme
Distribucion Exponencial
Distribucion Gamma
Distribucion Normal




Distribucion Binomial

Mombre: |Al

|

«

0,24 -
0,21
0,18 -
0,15 -

0,12 -

Frobabilidad

0,08 -
0,06 -
0,03 -

0,00
0

Distribucion Binomial
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10

Probabilidad 0.5 . Pruebas 10 E




Distribucidon de Poisson

Mombre: |Al

= ()

Distribucion Poisson
0,12 4
0,10 - ‘ ‘
.III| ||IIII.-_
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Distribucidn Exponencial

Mombre: |Al ? ¥

Distribucion Exponencial

Frobabilidad

1 ] 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 ] 1
000 040 080 120 180 200 240 280 320 360 400 440 430 520

Tasa 1,00 E¥




Distribucion Normal

Mombre: |Al

|

Distribucion Mormal

Frobabilidad

Media | 0,00

|

Deswvest|1.00
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Modelos de simulacion

¢, Qué es un modelo de
simulacion?

Supuestos probabilistas
Definicidon de supuestos
Definicidon de pronosticos
Preferencias de simulacion
Experimentos de simulacion
Escenarios probables
Probabilidad de éxito
|dentificacion de variables criticas



Modelos de simulacion

¢, Qué es un modelo de simulacion?

Un modelo construido en Excel (modelo determinista), se convierte en modelo
de simulacidn con Crystal Ball, definiendo 2 tipos de variables:

1. Supuestos probabilistas para las variables con incertidumbre

2. Prondsticos para las variables de salida cuyo impacto se requiere analizar
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Modelos de simulacion

¢, Qué es un modelo de simulacion?

I
Entradas Supuestos probabilistas :
| . — ﬁ |
I I
: I
I I
: I
: 1 I
— - I
| | | il :

I =

Salidas : Pronosticos
I

Modelo Modelo de
Determinista Simulacion



Modelos de simulacion

Supuestos probabilistas

Las incertidumbres técnicas Yy economicas se representan

mediante
distribuciones de probabilidad

MNombre: | Capital de trabajo

Distribucion Triangular

Frobahilicad

Nombre:

Nivel de reserva inicial

(5>

T T 0 I 0
$10,500.00 $11,200.00 $11 500.00 $12,000.00 $12,400.00

0 T
$12,800.00 $13,200.00

ft_l,l

Wy % Qi
$080000 | % Mas probable $12,720.00 =5 Maxima $1320000 |~ Ty

Probahilidad

"
1,000.00

Distribucion Lognomal

" "
3,000.00 4,000.00

icacidn

Media[1,660.00 e

r -
Desv. Est. [830.00
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Modelos de simulacion

Supuestos probabilistas

La ocurrencia de un evento desfavorable
se

modela con la distribucion de Bernoulli

MNombre; | Riesgo de huracan E7|

Distribucién Si-No

=]
=
1

Probabilidad
I=] I=} I=] =]
58 & 5 2

=]

5]

(=]
1

=
=
=]

o
2
=)

Probabilidad de 5i(1)|0.25

Ll
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Modelos de simulacion

Definicion de supuestos: ¢como hacerlo?

1

Identificar las variables cuya
incertidumbre se va a modelar

Realizar una prueba estadistica
¢Es confiable? para escogerla mejor
distribucion

¢Hay informacion
historica?

Modelar utilzando el criterio
propio o la opiniénde un Filtrar datos
experto

Opcion 1

Opcion 2

I Alternativa mixta



Modelos de simulacion

Definicion de supuestos: asignacion de una distribucion

Para asignar una distribucion de A ® {3 Copiar | £ Seleccionar -

. . = - = (| Pega i)] Congelar
proba_bllldad a una variable con Dl Dl D e o e
incertidumbre: Definir

1. Seleccione la celda que contiene
el valor de la variable.

2. Escoja Definir supuesto en el
grupo Definir de Crystal Ball.
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Modelos de simulacion

Definicion de supuestos: asignacion de una distribucion

3. Elija la distribucion de probabilidad apropiada en la Galeria
de distribuciones.

o Galeria de distribuciones: Celda Al

(1 |

Editar Visualizar Categorias  Ayuda

. ﬁ‘ ~
I
Todas |

R Beta BetaPERT

i
Basicas

Al & A

Gamma Weibull Extremo Maximo

A A A -

Descripcion de |a distibucion Lognomal: -
La distibucidn lognommal es muy usada en stuaciones donde los valores estan postivamente sesgados (donde la E
mayoria de los valores ocumen cerca del walor minimo) como en el analisis financiero para la valuacion de titulos o en |": |

bienes raices para la valuacion de propiedades. Es una distribucion de probabilidad cortinua.

m

Loz analistas financieros han observado que los precios de |as acciones estan generalmente postivamente sesgados,
antes que nomalmente (siméticamente distibuidos. Los precios de las acciones muestran esta tendencia porque el precio -

[ OK | | Concelar | | Miustar. | | Apuds |




Modelos de simulacion

Definicion de supuestos: ajuste a una distribucion

Se requiere de al menos 15 datos

Elegir la celda adecuada
(no debe contener formulas)

Escoger Definir supuesto

En el cuadro
Galeria de distribuciones,
seleccionar Ajustar...

! Galeria de distribuciones: Celda D21

i ® @Cnpiar i:ﬁ,Seleccinnar'

¢ Pegar @Congelar
Definir  Definir  Definir

supuesto * decision prondstico 0 Borrar @Preferencias de celda

Definir

- BX

Editar Visualizar Categorias  Avuda

-
Todas
[,
[
Basica
[,
-
Favoritas

A AW

MNormal Triahgular Uniforme

/ R IR T

Lognomal Si-Mo Uriforme Dizcreta

Marmal Descripcidn: ~
La distribucidn normal describe muchos fendmenos naturales como loz cosficientes intelactuales, a alura
de laz personas. la taza de inflacion o erores en las mediciones. Es una distibucian de probabilidad
continua.
Loz pardmetros de la distribucidn nomal son la desviacion media v la estandar,
v

r Ok ] ’ Lancelar ] [ Ajustar.. ] ’ Apuda ]
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Modelos de simulacion

Definicion de supuestos: ajuste a una distribucion

hjuste a distribuciones de probabilidad

Defl n Ir |a. U b I C aC I O n d e Cryztal Ball ajustara una distribucidn de probabilidad a sus datos:
d at O S Ibicacidn de datos
(%) Bangm: | E

() Archivo de texto: ‘ |

Escoger ]

DI S t r I b u C I O n eS p ar a el Diztribuciones para el ajuste Ordenar de acuerdo a la extadistica
. t de la prueba de auste
aj uste (%) Seleccidn automatica (*) Seleccidn automatica
() Dighribuciones continuas () spderson-D arling
() Dishibuciones discretas () Kolmogoroy-Smirmoy

Elegir el metodo para

() Escoger.. () Chi cuadrado
Ordenar de acuerdo a la P
estadistica de la prueba de
. [ Fiiar parametros [] Mostrar todas las estadisticas
aj u S t e o gﬁ;lset‘; pruebas de bondad de
1] ] [ Cancelar l [ Auyuda
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Modelos de simulacion

Definicion de supuestos: correlaciones

Se aplica para supuestos previamente definidos

4 Definir supuesto: celda D12 IZIIEI@
« Seleccionaruno de los |™ & o e =
SupueStOS a. CorreIaCIOnar Distribucién Nomal
 Escoger Definir supuestg
« Clic en Correlacionar
ledia | EHINIT £ Desv. Est.
[ oK ] [ LCancelar ] [ Ingrese l [ Galeria ] ICoyelac:ionar] [ Ayuda ]
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Modelos de simulacion
Correlaciones entre supuestos

«  Seleccionar el supuesto a ser correlacionado
«  Definir el coeficiente de correlacion (entre -1y 1)

A Definir, correlacion: Celda D12

Elija un supuesto & ingrese un coeficiente de comelacidn:

Seleccione... |Nivel de reserva inicial |
[ T 0—

-1.0 0.0 1.0

Coeficiente | Supuesto
b 07 Mivel de reserva inicial

Mivel de reserva inicial
Diztrinucidn Lognormal

@ 500000 600000 700000 500000
Taza de produccidn
Diztribucion Lognormal

[ nigresarn l l Elimirar ] l Calc... ]

[ oK l [Qancelarl [ Ayuda l




Modelos de simulacion

Definicion de prondsticos

u ® w 47y Copiar | {4y Seleccionar =

. - o W | yPegar | (3] Congelar
1. SEleCCIOne Ia C8|da que sutéifér;;;, d[;i,f;r,!,; prgﬁgr;éirm (?Borrar @Preferencias de celda
contiene la férmula de DEm
pronostico

2. Elija Definir prondstico en
el grupo Definir de Crystal

Ball
z O Definir prondstico: Celda A2 ﬁ\
Mombre: | ET ¥)
Unidades: ET
| 0K || Cancelar | [ Ayuda |
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Modelos de simulacion

Preferencias de simulacion

Criterios para detener la simulacion

5]

r
Preferencias de ejecucian

: teraciones | Muestreo | Velocidad | Opciones | Estadisticas|

Cantidad de iteraciones a 10000
gjecutar:

[] Detenerse en los errores de cilculo

F Detenerse cuando se alcancen los limites de control de
precision

(¥ =]

- R
Mivel de confianza: J

| 0K || Cancelar | | Predeterminados... || Ayuda |

Muestreo

r
Preferencias de ejecucidn

Generacidn de nimeros aleatorios
[] Utilice |2 misma secuencia de nimeras alestorios

ooo
o

Walor de la semilla inicial:

Método de muestreo
@ Monte Carlo (mas aleatoria)
{7) Hipercubao latine (més uniforme)

Tamario de |la muestra: 500 intervalos

| OK || Cancelar | | Predeterminados... || Ayuda |
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Modelos de simulacion

Preferencias de simulacion

Velocidad Opciones

- -
Preferencias de ejecucion ﬁ Preferencias de ejecucion ﬁ

........................................................

Modo de ejecucion Ejecutar opciones
- . Almacenar valores de supuestos para anilisis de
") Velocidad Extrema sensibilidad

i@ Velocidad Normal Habilitar correlacionses

i) Velocidad Demo Eiecutar macros definidas por &l usuario

Maostrar el panel de contral

Dejar el panel de control abierto al resetear
Ventanas de graficos

@ Redibujar cada: 05 segundos Opciones de dleta
Alertas le velocidad: | Mostrar todas las alertas ']

Cajas "No mostrar™;

[ Activar opciones de accesibilidad

() Suprimir ventanas de graficos (més répida)

| OK || Cancelar | | Predeterminados.. || Ayuda | | OK || Cancelar | | Predeterminados.. || Ayuda |




Modelos de simulacion

Preferencias de simulacion

Estadisticas

Preferencias de ejecucion

]

Calcular percentiles como

i@ Probabilidad por debajo de un valor

i) Probabilidad por encima de un valor

Fomatear percentiles como
i@ 10%, 90%, etc.
i P10, P30, etc.

[7] Calcular métricas de capacidad de Opcicnes...
proceso
[ 0K ][ Cancelar ] [Eredeterminadﬂs...” Ayuda ]

Métricas de capacidad

Opci de Capacidad
O peiones de Capacidad @

Corto vs. largo plazo
@ Utilizar métricas a corto plazo

() Utilizar métricas a largo plazo

Desplazamiento de Z-score: 1.5

Metodo de calculo
@ Calcular métricas desde |a distribucidn normal
Mivel de significancia: 0.05

Si |z prueba de normalidad falla:
i@ Calcular desde los valores pronosticados
-, Calcular desde la mejor distribucidn de

- adaptacidn
= Calcular méfricas desde los valores pronosticados
= siempre
OK ] [ Cancelar ] ’ Lyuda
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Modelos de simulacion

Experimentos de simulaciéon

Ilb\’ (gl Preferencias de ejecucidn

Opciones » Reraciones: 10000

Iniiciar Paso
I] Grabar & restaurar =

Ejecutar
e Paso: genera un valor aleatorio por
cada supuesto y recalcula la hoja
electronica = se utiliza con propdsitos

de validacion

* Iniciar: genera automaticamente el
numero de escenarios establecido en
lteraciones

e Resetear: borra los resultados de un
experimento de simulacién

 Parar: detiene una simulacion en curso



Modelos de simulacion

Experimentos de simulaciéon

Simulacion: 10 escenarios aleatorios

10 pruehas Dividir vista 10 mostrados
VAN Eztadistica | Valores de previsién
Pruebas 10
0.20 Caso base 26.475
Mediz 7.499
0.18 Megiana 2.134
0.18 Modo
Desviacidn estandar 16.695
- 0.14 Varianza 278723290
T i %7 Sesgo 5, 0685E-04
— 0 i |Curtosis 1.14
0 o . .o
E 010 - % Cosficiente de variaci 223
= %. Minimo -15.086
Ll Méxime 27.785
0.08 - Error esténdar medio h.2T3
0.04 -
0,02 -
o.odp ! .

1
15000 -10000  -5,000

T
0

5,000 10,000 15000 20,000

$

25,000

P -Infinito

Certeza:

100,00

e

d Infinito
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Modelos de simulacion

Experimentos de simulaciéon

Simulacion: 100 escenarios aleatorios

100 pruebas Dirvidir vista 99 mostrados
VAN Estadistica | Valores de previsién
Pruehas 100
0.06 Caso base 26475
Media 16.340
Mediana 16.917
0.05 Mado .
Desviacion estandar 11.536
o 0.04 Warianza 133.088.603
i %7 Sesgo -0.2784
= 0 |Curtosis 258
o =
g 0.03 % Cosficiente de variac 0,7060
= g. Minimo -17.077
o Mximo 41761
ocz Error esténdar medio 1.154
0.01 I]
o.odp ' ' !
-10,000 10,000 20,000 30,000 40,000
$
P |Irfinito Certeza: 100,00 % { |Irfinito
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Modelos de simulacion

Experimentos de simulaciéon

Simulacion: 1.000 escenarios aleatorios

1.000 pruebas Dividir vista 959 mostrados
VAN Estadistica | Valores de previsién
Pruehas 1.000
o Caaw.: base 26479
Media 15.110
33 |Mediana 15.692
0.03 30 Modo -
o7 Desviacién estandar 12273
- arianza 150782 736
@ [ T |Sesgo 02302
E T - 21 g Curtosis 255
E 18 % Cosficiente de vanac 08126
= - %. Minimo -21.120
o Maximo 42462
- 12 Error esténdar medio 388
0.01

9

[

3

0. T 1 1 1 1 o

-20,000 -10,000 0 10,000 20,000 30,000 40,000
$
P |-nfinito Certeza: |100,00 % { |Irfinito
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Modelos de simulacion

Experimentos de simulaciéon

Simulacion: 10.000 escenarios aleatorios

10,000 pruebas Dirvidir vista 9,971 mostrados
VAN Estadistica | Valores de previsién
0.04 Pruehas 10,000
Caso base 26475
Media 15.156
Mediana 15.803
0.03 Modo
Desviacion estandar 12281
Warianza 150.822 031
O
® %7 Sesgo 02126
= 0 |Curtosis 27
2 o2 L : .
g % Cosficiente de variac 0.8082
= g. Minimo -31.063
o Mximo 47726
Error esténdar medio 123
0.01
0. T
-20,000
P |Irfinito Certeza: 100,00 % { |Irfinito

32




Modelos de simulacion

Experimentos de simulaciéon

Escenarios probables

100000 pruebas Diividir vista 100000 mostrados
VAN Estadistica Valores de prevision
440 Pruehas 10.000
Caso base 34 592
0,04 400 Mediz 255915
Mediana 26282
B0 iodo
320 Desviacion estandar 8727
0,03 arianza 76163 624
o 280 7 |Sesgo -0.2549
E 24 g Curtoslis o 266
ﬁ g Cosficiente de variahil 0,3368
@ 0,02 200 2 |Minimo -7.801
o I o | Maximo 49219
Error estandar medio a7

B0% = 37.073 170

0,01 B0% = 26 281

10% =14.177 a0

40

ﬂ:ﬂ{» — 1 1 |d 0

10.000 20,000 30.000 40,000 50.000
P |-nfinito Certeza: | 100,00 % { |Irfinito
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Modelos de simulacion

Experimentos de simulaciéon

Probabilidad de éxito: probabilidad VAN >0

10,000 pruebas Diividir vista 9.971 mostrados
VAN Percentil Valores de prevision
0.04 400 % -31.063
10% -1.406
380 20% 4584
20 30% 8.830
0.03 4Df 12.501
250 B0% 15.802
60% 18.836
o0
® 240 E 0% 22348
E 0.0 200 0 80% 2h812
% : = 90% 39.%30
= 180 % 100% 47726
120
0.0
a0
40
0.00 L . . . . . 4o
20,000 10,000 0 10,000 20,000 30,000 40,000
$
b 0 Certeza: |28.09 4 Infinito
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Modelos de simulacion

Experimentos de simulaciéon

Identificacion de variables criticas

Vista Contribucidn a varanza

Precio unitario

Produccion de plantas

Gastos administrativos
Infraestructura
Terreno

Equipamiento

Oficina

Capital detrabajo

Sensibilidad: VAN

0.0% 20.0% 40.0% 60.0%
] ] ] ]

Costo unitaro | -
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Analisis e interpretacion de resultados

1. Analisis estadistico-probabilistico
= Medidas descriptivas
= Medidas de dispersion
= Percentiles
2. Analisis de sensibilidad
=  Grafico de correlaciones de rangos
=  Grafico de contribucion a la variabilidad



Analisis e interpretacion de resultados

Analisis estadistico-probabilistico

Medidas descriptivas

 Tendencia central: media,
mediana, moda

* Dispersion: varianza,
desviacion estandar

* Forma: asimetria, curtosis
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Analisis e interpretacion de resultados

Analisis estadistico-probabilistico

Medidas de tendencia central

> Media: promedio de los datos

> Mediana: punto medio de una
serie ordenada de datos

> Moda: valor mas frecuente

Primer momento: Ubicacion

38



Analisis e interpretacion de resultados

Analisis estadistico-probabilistico

©

Medidas de dispersion §
=

o

> Rango: diferencia entre el valor 5 ‘>°
maximo y el minimo Z(X—X) 2

> Varianza: indicador de dispersion 0= £
. N o

alrededor de la media £

@)

> Desviacion estandar: mide la )2 2
AN . > (x-%) 5
dispersion promedio de los datos S = o0
alrededor de la media n-1 »
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Analisis e interpretacion de resultados

Analisis estadistico-probabilistico

Asimetria

> Asimetria positiva: cola a la
derecha

> Asimetria nula: curva simétrica

> Asimetria negativa: cola a la
izquierda

Tercer momento: Asimetria
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Analisis e interpretacion de resultados

Analisis estadistico-probabilistico

Curtosis

> Platicurtica: K<3
> MesocuUrtica: K=3
> Leptocurtica: K>3

K = Z(XS: X) /\

Cuarto momento: Curtosis
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Analisis e interpretacion de resultados

Analisis estadistico-probabilistico

Otras medidas estadisticas

> Coeficiente de variabilidad: Cv
medida de variaciéon alrededor de
la media

> Error estandar de la media: mide
la precision de la media
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Analisis e interpretacion de resultados

Analisis estadistico-probabilistico

Percentiles

>

que

Enfoque clasico:
probabilidad menor

1.000 teraciones

Grafico de Frecuencia

1.000 Mostrado
NPV
42
0,04
36
=
@ 0,03 30 T
=] @
= 9]
E 24 ©
3J
o 00 18 Q.
[ o
=- . 12
0 P5 = -5645.365
L]
1}: I I I I I I ﬂ
-5835.840 -5417.970 30 7970 3035040  51.263.911
5
P |rfinito Certidumbre: | 100,00 %
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Analisis e interpretacion de resultados

Analisis estadistico-probabilistico

Percentiles

> Enfoque alternativo:
probabilidad mayor
que

1.000 teraciones

Grafico de Frecuencia

1.000 Mostrado
NPV
437
0,04
38
=
@ 0,03 3p T
o fur]
= 0
E 24 C
I — -}
= 002 18 0.
D_ o
= -5545, 12
0,01 - P35 = -5645 366
8
1::I: 1 1 1 1 1 1 ﬂ
5835040  _S417.970 50 S417.970 235040 51253911
$

b -Irfinita

Certidumbre: |100.00

A

d Infinita
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Analisis e interpretacion de resultados

Analisis estadistico-probabilistico
Prondstico: VAN

Ilteraciones: 1,000

Media: 5224,976 éCual es el valor esperado
Mediana: $269,177 del VAN?

Moda: ---

Desviacion estandar: $491,263 ¢ Qué tan preciso es ese valor?
Varianza: $241,339,064,618 ) _
Asimetria: -0.1786 éComo se puede mejorar el

. e
Curtosis: 2.44 nivel de precision-

Coeficiente de variabilidad: 2.18
Minimo: -$1,005,810

Maximo: $1,443,349

Error estandar de la media:$15,535
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Analisis e interpretacion de resultados

Analisis estadistico-probabilistico

¢Cual es la probabilidad de
tener un VAN positivo?

Prondstico: VAN

Percentil Valores pronosticados

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

-$1,005,810
-$451,605
-$222,256
-$61,161
$129,245
$269,147
$382,990
$507,469
$656,432
$847,942
$1,443,349
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Analisis e interpretacion de resultados

Analisis de sensibilidad

Correlaciones de rangos

Muestra, en orden de
importancia, las correlaciones
(Spearman) entre los supuestos
y la variable de prondstico.

El signo del coeficiente indica el
tipo de relacién (directa o
inversa).

La magnitud del coeficiente
senala la fuerza de asociacion
entre las variables.

o Sensibilidad: Material 1 Reliability

Editar Wer 5ensibilidad Preferencias

' 1,000 teraciones

Ayuda

Comelaciones de rango

Material 1 Strength

Coil Diameter, in.

Mumber of Coils

Shearing Modulus of Elasticity
Wire Diameter, in.

Spring Deflection, in.

Material 2 Strength

Material 3 Strength

020 0.00
1

0.20
1

Sensibilidad: Material 1 Reliability

0.40
1

0.60
1

0.56

029 |

-0.21

o

011

-0.08
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Analisis e interpretacion de resultados

Analisis de sensibilidad

Contribucion a la variabilidad

Muestra, en orden de
importancia, los porcentajes de
contribucion a la variabilidad
del prondstico.

Mediante un proceso de
normalizacion, los coeficientes
de correlacidon son
transformados en porcentajes
de contribucién a la
variabilidad.

0 Sensibilidad: Material 1 Reliability

Editar Ver 5ensibilidad Preferencias

Ayuda

' 1,000 teraciones Contrbucidn a la vanabilidad

Sensibilidad: Mate

0.0%

|

rial 1 Reliability

13.0% 260% 390% 52.0%
] | ]

Coil Diameter, in.

3.8% |

Mumber of Cails
Shearing Modulus of Elasticty | -4 4%
Wire Diameter, in. i%
Spring Deflection, in. -1.2%
Material 2 Strength -0.6%

Material 3 Strength 0.0%
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