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Resumen

El andlisis y toma de decisiones a través de métodantitativos se basa en la elabo-
racion de modelos matematicos, que constituyerasa Ipara la medicion de riesgos. La
simulacion es una de las herramientas mas valiogasmayor uso a la hora de la toma
de decisiones estratégicas y la resolucion de gmuds. En el articulo se demuestra que la
simulacion Monte Carlo constituye una herramienta gporta elementos de mayor ro-
bustez estadistica que el analisis de sensibilidddnalisis de escenarios.

1. Introduccioén

Un propdsito basico de la administracion financeseacontribuir a la toma de decisiones,
y en general cuando se habla de toma de decisit@sele un punto de vista cuantitativo, hay
una cuestién que esta siempre involucrada: los ledmancieros. Estos constituyen los
pilares de la toma de decisiones cuantitativasugaspn los elementos numéricos que permi-
ten elaborar un esquema de analisis.

Una primera alternativa de analisis es la de estimale punto Unico, es decir determinar
un valor esperado para entradas especificas. Sajaes que es rapido y facil, pero parale-
lamente su punto débil es que es solo aproximagmgralizado.

La segunda alternativa que se maneja para anaéifznes futuros es el analisis de escena-
rios, es decir definir una posicion optimista, pesta y neutral. Si bien su ventaja es que pre-
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senta alternativas de respuestas, constituye saontbinaciones posibles, no pudiéndose
hacer inferencia en base a ello.

Una tercera manera de enfocar el analisis de garasla toma de decisiones es el analisis
de sensibilidad o analisis “y si”. Muestra rangespasibilidades incrementales y marginales,
permitiendo observar cual es el impacto marginaligie variable sobre otra. Pero tampoco
constituye una posibilidad para realizar inferermstadistica.

La alternativa restante es la simulacion. Es urcepto sencillo de implementar, pero re-
quiere un software especializado. Las simulaciorae®n en la época de la segunda guerra
mundial, en que se buscaba herramientas para popareba el armamento, sin tener que
utilizarlo en la practica. En aquella oportunided,virtud de una necesidad bélica en se quer-
ia probar el efecto de la bomba atémica, un elesnerdgtoso, complicado, con consecuencias
reales desconocidas e impredecibles, que si bisalda que iba a ser un elemento tragico, se
desconocia su real capacidad de destruccion.

Paralelamente con el desarrollo de las herramieotaputacionales, se potencia el uso de
la técnica de simulacion Montecarlo, como elemegmisible de implementar. Basicamente
consiste en la generacién de mdltiples escenaléasoaios (multiples significa nimeros tan
grandes como 1.000, o 10.000 o 100.000....), de faainque se van a obtener “n” resulta-
dos, los cuales son susceptibles de ser involusradajercicios de inferencia estadistica. Es
decir, permite tomar decisiones sobre una poblaeidrartir de una muestra, que es un sub-
conjunto representativo de la poblacién.

Se entiende asi entonces por qué se utilizé estelé herramienta para evaluar el posible
efecto de una bomba que es cara y que iba a tlewo® destructivos masivos. La base de
una pequefia muestra, sirve de cimiento para sopuotiiiples escenarios que pueden servir
para saber qué deberia esperase sobre el objese qumaliza. Ese “objeto” puede ser un pro-
yecto, un nuevo negocio, el lanzamiento de un progeel precio estimado para el futuro, la
variacion del tipo de cambio para el préximo més, e

Es evidente que detras del concepto de simulaaiténireserto el concepto de incertidum-
bre, es decir todo lo que se desconoce que vararcem el futuro. Toda decisién que impli-
que datos de un contexto futuro, esta sujeta atidaeenbre. En realidad de esta incertidumbre
la parte que mas interesa estudiar al campo dsbawas es cuando los resultados salen mal,
es decir cuando la incertidumbre puede afectartivagaente a la variable bajo estudio, y es
la parte que se conoce como “riesgo”. Normalmemtealte de la incertidumbre en que los
resultados futuros salen bien, se conoce como tepidades”. Es asi que en general en fi-
nanzas se estudia la gestion del riesgo.

La simulacidon es un método no deterministico, ya spifundamenta sobre la incertidum-
bre. En un escenario deterministico puede salesraatequé es lo que va a ocurrir. En cam-
bio la simulacion se basa en nimeros aleatories, yn concepto de aproximacion a la reali-
dad (como todos los modelos), que sirve de baselpaoma de decisiones cuantitativas.

El proposito de este articulo es demostrar qudiliaacion de herramientas informatiza-
das cientificas disefiadas para apoyar la tomadsialges financieras, constituye un elemen-
to que agrega valor a la tarea de analisis con lm®deatematicos. Como un subproducto,
tener que construir un modelo preciso permite quenghace el pronéstico amplie y profun-
dice la comprension del proyecto.

! Se destaca el concepto de aleatoriedad porquerjaste el nombre de la técnica proviene del nom-
bre de la ciudad de Montecarlo, caracterizada @oijuegos de azar. Al ser un ejercicio aleatorio y
repetitivo, ello se asemeja al tipo de suerte gyaugde tener al jugar en casinos.
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2. Marco Conceptual

El proceso de andlisis estadistico sintéticamentivide en 4 fases:
1) Recoleccion de la informacion

2) Organizacion de la informacién

3) Andlisis

4) Interpretacion de los resultados

La poblacion se refiere al conjunto de todas lagbkes de interés para el investigador.
La muestra es un subconjunto representativo degiohlacion.

Las variables pueden ser cuantitativas o cual@atizas primeras pueden ser discretas o
continuas, y estan expresadas en magnitudes. Ebigalas variables cualitativas estan ex-
presadas en categorias, y pueden ser de caracter:

* Nominal (por ejemplo el género), en las que el omie interesa;

* Ordinal (por ejemplo: el extracto socio-econoOmigoe puede ordenarse por un

orden jerarquico, numeéricamente).

Son variables continuas cuando entre un numerouA gumero B hay infinitos valores
(generalmente representada por nimeros decimbbssyariables son discretas cuando entre
un numero A y un numero B hay finitos valores, galmeente representada por nimeros en-
teros (positivos 0 negativos).

El analista no tiene la posibilidad de estudiaatt@poblacion, ya que los limitantes son
el tiempo y los recursos. Por ello se obtiene yizmana muestra representativa de esta po-
blacion. De la poblacion se estudian los parametpos son medidas descriptivas de la varia-
ble en la poblacion. De la muestra se estudiamdtedisticos, que son medidas descriptivas
de la variable en la muestra, y permiten estimapbrametros poblacionales desconocidos.

Los pardmetros mas destacados son la media paidécla varianza poblacional, y la
desviacion estandar poblacional. Como no se cuwamtda poblacion completa, se estudia la
muestra y sus estadisticos mas conocidos son: mmedistral, varianza muestral y desviacion
muestral.

Poblacional Muestral

Media n X
Varianza o’ s?
Desviacion Estandar o S

Un experimento aleatorio es toda accion definidaddose conocen todos los resultados
posibles, pero existe incertidumbre sobre la ooareedel resultado real. Cada evento o suce-
S0 es uno 0 mas de los posibles resultados. Senilenespacio muestral al conjunto de todos
los resultados posibles de un experimento aleatBsta formado por “n” puntos muestrales,
cada uno de los cuales tiene su probabilidad deeuia.

Una variable aleatoria X es una funcién cuyos \el@on numeros reales y dependen de
una distribucién de probabilidad. Una distribucdinprobabilidad describe el rango de valo-
res que puede tomar una variable aleatoria y lbgmbdad asignada a cada valor o rango de
valores.

Dadas las caracteristicas de las variables qua seestudiar al hacer simulacién, deben
tenerse presente 2 conceptos que representancelngjal de la teoria de probabilidades:

* Leyde los grandes numeros: cuanto mayor sea efi@ge la muestra, mayor sera el

ajuste entre la distribucién tedrica sobre la qubasa la muestra. La frecuencia rela-
tiva de los resultados de un cierto experimentatat®, tiende a estabilizarse en cier-
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to numero, que es precisamente la probabilidadydmuel experimento se realiza mu-
chas veces. Es decir, cuanto méas se incremeramafib de la muestra, mas nos acer-
caremos a una probabilidad real. Cuando se increnat tamarfio de la muestra, mas
nos a pareceremos a la poblacion.

» Teorema central del limite: la media muestral deamjunto de n variables muestra-
das en forma independiente a partir de una diglidbui(x) se ajusta a una distribu-
cion aproximada normal. En otras palabras, laidistion del promedio de un conjun-
to de variables aleatorias depende tanto de ladeaintle variables aleatorias prome-
diadas como de la incertidumbre aportada por cadable. Es decir que, indepen-
dientemente de codmo se distribuya la poblaciésasamos muestras repetidas y sa-
camos la media de cada muestra, y organizamoseax$ia de cada muestra (es decir
formamos una distribucion de medias), se va a caiaapoomo una distribucion Nor-
mal.

Hay 4 medidas que son muy importantes, y que seceoncomo los 4 momentos de una
distribucion:

1) Momento 1: medidas de tendencia central. Es un valor repia$em de un conjunto de
datos. Se refiere al punto medio de una distribudids medidas de tendencia central se co-
nocen también como medidas de posicion.

a) La principal medida de tendencia central esddianaritmética, que es el valor es-
perado. Es el resultado que se esperaria, en prmnsede tiene la posibilidad de

ejecutar muchas veces el modelo. Se obtiene suntadds las observaciones y di-
vidiendo por el tamafio de la muestra.

También puede calcularse la media aritmética p@aaderteniendo en cuenta el peso
asignado a cada una de las observaciones, pudestidoarse de manera relativa o
absoluta. Permite calcular un promedio que tomauemta la importancia de cada
valor respecto del total. El claro ejemplo se déosrportafolios de inversion, en que
se asigna un porcentaje a cada activo.

A modo de sintesis, la media aritmética tieneiqsientes ventajas y desventajas:

Ventajas

Desventajas

1) Concepto familiar para la mayoria
de las personas y es intuitivamente
claro

1) Se puede ver afectada por valores
extremos que no suelen ser repre-
sentativos

2) Cada conjunto de datos tiene una
media, es una medida que puede
calcularse y es Unica debido a que
cada conjunto de datos posee una y
solo una media

2) Tedioso cuando la muestra es
amplia

3) La media es util para llevar proce-
dimientos estadisticos como la com-
paracion de medias de varios con-

juntos de datos

b) Mediana: es el valor central de un conjunto @esiordenados. Es el elemento
gue estd mas al centro de este conjunto de niumeros.

n+1 . C
U = - ;encaso dequeseapar,sepromediala posicion

También se conoce como el cuartil 2, el perceftily=el decil 5.
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Se utiliza la mediana cuando se quiere represehtalor esperado, pero se encuen-
tran valores atipicos. Independientemente de lmsesatipicos (positivos o negati-
vos) siempre la mediana va a ser la misma.

c) Modo. Es la observacion que se presenta conmii@guencia. Sus caracteristicas
son:

Ventajas Desventajas

1) Datos cualitativos como cuantitativos 1) No se usa de manera frecuente

2) Los valores extremos no afectan inde-
bidamente a la moda

3) No importa la amplitud o que tan pe-
quefios sean los valores del conjunto de
datos e independientemente de cual sea
su dispersion.

2) En ocasiones no existen modas

3) Cuando existen mas de dos modas es
facil interpretar y comparar la medida de
tendencia central.

d) Media geométrica, que se va a encargar de atitzses de crecimiento promedio,
cuando se trabaja con cantidades que cambianrén pexiodo y se necesita conocer
una tasa promedio de cambio. Ejemplo: tasa pronalioflacion o tasa de interés
promedio que obtiene una cartera.

2) Momento 2: Medidas de variabilidad o dispersion. Se refieta separacion de los datos
en una distribucion, teniendo como criterio una iceedle tendencia central (la medida de
tendencia central a utilizar es la media).
Es importante medir la variabilidad para:
* Medir el control de la calidad estadistica
* Proporciona informacion adicional para juzgar laf@bilidad de la medida
de tendencia central
» Reconocer la dispersion de los datos
e Comparar la dispersion de diferentes muestras

El objetivo de medir la variabilidad o dispersi@s, para ser utilizada como medida de
riesgo; mientras que las medidas de tendenciaatesain indicadores de la rentabilidad.

Medidas de variabilidad:
a) Rango: es la diferencia ente el mas alto vakdrmgas pequefio del conjunto de da-
tos observados.
b) Rango interfractil: es una medida de dispersidtne dos fractiles de una distribu-
cion de frecuencia. Los fractiles tienen nombreedépendo del numero de partes
iguales en que se dividen los datos (deciles, ptleg, cuartiles)
c) Rango intercuartil: la diferencia entre el cil&? y el cuartil 1, mide la dispersion
gue hay en el 50% central de los datos.
d) Desviaci6n estandar (o variarizd)a desviacién estandar indica lo que en prome-
dio se desvia cada observacién respecto de la endditendencia central (media)
e) Coeficiente de variacion: Su formula expresaglsviacion estandar como porcen-
taje de la media aritmética, mostrando una megaerpnetacion porcentual del grado
de variabilidad que la desviacion estandar.

% La interpretacion de cuartil 3 es que el conjutealatos hasta alli representan el 75% del totall.

® Esta fuera del propésito del articulo expresapkasicularidades y diferencias entre ambos concep-
tos.
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Una importante regla empirica para interpretaresviicion estdndar en las distribuciones
de probabilidad que se distribuyen como normal es:

« Alrededor del 68% de las observaciones se encueetral intervalgd*d
« Alrededor del 95% de las observaciones se encueetral intervaloyU+ 20
« Alrededor del 99% de las observaciones se encueetral intervaloy*30

Esto ayudara a construir intervalos de confianzkesimulacion, e interpretar la desviacion
estandar de sus observaciones.

3) Momento 3: asimetria. Las curvas que representan los datusigdas de un conjunto de
datos pueden ser simétricas o0 sesgadas. Indica thaede se cargan los resultados, hacia la
derecha o la izquierda. Seria igual a cero paradistabucion que sea totalmente simétrica,
es decir que tenga las mismas posibilidades quearcilos valores hacia la izquierda o la
derecha de la media.

7

Medid ll,\,oda Media .\lod! ] ™ \edi

Mediana Mediana Mediana
Moda

Si se estuviera estudiando una variable de ingreswsrendria la distribucion con asi-
metria negativa, ya que brinda la posibilidad deaganas. Tiene valores que se concentra
con mayor frecuencia en valores altos. Por el adotrsi se estuviera estudiando una distri-
bucion de riesgos (por ejemplo catastrofes, simggteria 6ptimo estar frente a una distribu-
cion de asimetria positiva, ya que concentra mayfeeuencias en valores bajos. La asimetr-
fa se mide a través del coeficiente de asinfetEiste coeficiente es igual a cero para la distri-
bucién normal.

4) Momento 4: curtosis. Indica el nivel de apuntalamiento, y skza para determinar la
probabilidad de eventos extremos o catastréficos

Leptocurtica

Mesocurtica

Platocurtica

_/\

4 En Excel se utiliza la funcién COEFICIENTE.ASIMER
® En Excel se utiliza la funcion CURTOSIS
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En la distribucién Leptocurtica la curtosis es nrayoe 3 (0 el exceso de curtosis es ma-
yor que cero), en la Mesocurtica la curtosis ealigu3 (o el exceso de curtosis es igual a ce-
ro) 6y en la Platocurtica la curtosis es menor que 8| exceso de curtosis es menor que ce-
ro).

De estas distribuciones, la que seria preferibida getribucion de los eventos de una em-
presa es la platocurtica, ya que tienes “colasad@lg’ lo que implica que hay tiene pocas
probabilidades de tener eventos en los extrémos.

En sintesis, al efectuar un analisis integral detheo debe basarse en estos 4 momentos
de una distribucion de probabilidad: i) Medida dadencia central: indica rentabilidad; ii)
Medida de dispersién: indica riesgo: iii) Coefidienle asimetria: indica el sesgo; iv) Curto-
sis: indica cudl es la probabilidad de tener eveeaiiremos, o catastroficos.

3. Desarrollo préactico

El desafio para el analista es convertir un problensituacion de la vida real, que nor-
malmente es de naturaleza descriptiva, en nimeros.

El siguiente ejemplo base (caso A) muestra la ohetacion de la utilidad de una inver-
sién, en que los valores actudlds ambos flujos de fondos son los siguientes:

B C D
A

Ingresos 1000
(-) Egresos 800
Utilidad (VAN)| 200 <-- =C4-C5

(o)} HO2 1 =Ny NOUN B \N]

A priori es un proyecto conveniente ya que ladgii (VAN) es positiva. El problema es
que en cualquier actividad empresarial, los flujesfondos futuros estan sujetos a incerti-
dumbre. Es decir, en este caso el modelo matenegisencillo y claro, reportando un resul-
tado positivo. No hay posibilidad de perder ni daa una suma diferente de $200.

Aun asi, lo que incomoda al analista es cudl esgeimento para asegurar que la realidad
se va a comportar de dicha manera, es decir cudlssguridad de que el valor actual de los
ingresos futuros sea de $1.000 y de los egresofutle $800. No hay forma de garantizarlo
ya que todo contexto futuro esta sujeto a incemtiohe.

Otra manera de plantearlo (caso B) es considemahgy escenarios probables en el mo-
mento futuro, en el que se asume que los ingreggsepos se comportan de manera incierta,
tal como se describe en el siguiente cuadro:

E F G H
2 B
3 Pesimista | Mas Probable| Optimista
4 Ingresos 800 1000 1500
5 (-) Egresos 850 800 750
6 [Utilidad (VAN) -50 200 750

® Se sustrae 3, que es la curtosis de la Normaloljato de generar un coeficiente que valga O lpara
Normal y tome a ésta como referencia de apuntamient
"Tener en cuenta que en el eje Y se grafica laapibitiad, y en el eje X el valor de la variable.

8 El mismo anélisis podria hacerse consideranddaguiéujos de fondos, tanto ingresos como egresos,
ocurren en el momento cero, caso en el cual yaaria falta mencionar que se trata de valores actua-
les.
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Si bien este esquema incorpora variabilidad pafateto, contempla solo una combina-
cion de valores posibles, y la realidad de cuaftqaotividad empresarial es muy distante de
ser asi. En este ejemplo se plante6 que en ela@sc@ptimista, los ingresos aumentan y los
costos disminuyen, mientras que en escenario pasifois ingresos disminuyen y los costos
aumentan. Pero en un escenario optimista tambiérngpesperase que los ingresos aumenten
y que los costos se mantengan constantes, o celralojia combinacion de las variables. Es
decir que la generacion de solo 3 escenarios afidiemte para abarcar todas las posibilida-
des de interacciones/combinaciones entre las Vesiab

Considerando que existe variabilidad en los ingrgsegresos futuros, una tercera manera
(caso C) de evaluar el contexto futuro es utilimaa& herramienta de generacion de numeros
aleatorios de Excel. La funcibn ALEATORIO.ENTRE méte generar niumeros aleatorios
dentro de un rango de valores, que en este casm $es valores indicados para el escenario
pesimista y optimista. Estos valores extremos dabdrasarse en una justificacion importan-
te, en algun criterio razonable, una justificactue viene de la teoria, o de la experiencia,
como puede ser la distribucion historica de losnea en la empresa.

Estadisticamente la generacion de niameros aleatsupone que la distribucion proviene
de un; distribucion uniforme, siendo que todosvidsres tienen igual probabilidad de ocu-
rrencid.

9 C
10
11 Ingresos 1121 <-- =ALEATORIO.ENTRE(800;1500)
12| (-) Egresos 800
13 [Utilidad (VAN)] 321

Es decir que de este modo se tiene la posibiligadetherar multiples escenarios (tantas
veces como se presione la tecla F9 para generaregb ingreso aleatorio), no solo 3 como
en el caso anterior.

Del mismo modo puede programarse que los egresosgemerados aleatoriamente, de-
ntro del rango previamente definido, y utilizandanisma funcion que para los ingresos:

B C D
9 c
10

11| Ingresos 1101 < =ALEATORIO.ENTRE(800;1500)
12| (-)Egresos 758 < =ALEATORIO.ENTRE(750;850)
13 [Utilidad (VAN)| 343 |

Légicamente ahora al presionar F9 se genera unaragembinacion de ingresos y egre-
sos aleatorios, pudiendo simularsescenarios. Por lo tanto el ejercicio consiste anumu-
lando cada uno de los resultados de la variabletdeés (la utilidad en este caso), y hacer
inferencia estadistica sobre éflo

° En Excel al presionar F9 se genera un nuevo nialeatorio.

19 Una nota sobre la generacion de nimeros aleateniasmuladores: se habla de nimeros pseudo-
aleatorios, si son generados a partir de un valersg denomina semilla. Ello es recomendable solo s
se quiere obtener el mismo resultado al replicajezkicio en otro momento (a fines académicos por
ejemplo). Pero para correr la simulacion (a fineprsariales) es recomendable trabajar sin valor
semilla para que haya verdadera aleatoriedad.tRoparte los nUmeros aleatorios responden a alguna
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Para ejemplificar se calculan a continuacion 2@m&eos, con las utilidades esperadas,
para luego recurrir a las medidas estadisticaseguanen informacion:

E F
10 Escenario Utilidad
11 201
12 251
13 358
14 635
15 84
16 564
17 450
18 38
19 158
20 290
21 676
22 669
23 59
24 346
25 571
26 205
27 374
28 341
29 56
30 284
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Si bien en los 20 escenarios generados aleatortanmense observo una situacion de
pérdida, ello no implica que no exista esa posiadi solo que evidentemente es poco proba-
ble.

Las medidas que resumen informacion son las esStadigiescriptivas: media y desvia-
cion estandar. La primera indica cual es el vaépeeado de los valores, y la segunda cual es
el grado de dispersion en promedio.

G H I
11 Media 330,50 | <-- =PROMEDIO(F11:F30)
12| Desv.Std 208,26 | <-- =DESVEST.M(F11:F30)

Observar que para la desviacion estandar se utdiZdncién que calcula la correspon-
diente a una muestra (y no a una poblacién) yasgqueata de inferencia estadistica.

Con estos valores, si se asume que la distribuig@esultados tiene la forma acampanada
de la distribucién normal, podria decirse con uto®e confianza que la utilidad esperada es
igual a la media ($330,5) méas (0 menos) 2 deswviasi@standar (2*208,26). Es decir, debajo
de una curva acampanada, un intervalo que est lamnedia y +- 2 desviaciones involucra
el 95% de la poblacién. Mientras que si se quistienar con un 99% de confianza los valores
gue asumira la utilidad, en una distribucion norsehfirma que entre la media y +-3 desvia-
ciones estandar se ubica el 99% de los vafbres

funcién de distribucion, que en este caso es wstdldicion uniforme (en realidad responde a la fun-
cion de distribucién que se le asigne a la varjable

| a determinacion del nivel de confianza con el si¢rabajara depende de la preferencia del inves-
tigador o de la normativa vigente (en particulanapa sistema financiero en que las normas dealontr
marcan la pauta al respecto)
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Hasta este momento podemos predecir el rango deesaén que se encontrara el resulta-
do, pero aun no conocemos la probabilidad de queogikecto resulta en, por ejemplo, una
pérdida.

G H I J
11 Media 330,50 <-- =PROMEDIO(F11:F30)
12 Desv. Std 208,26 <-- =DESVEST.M(F11:F30)
13
14 Limite inferior Limite superior
15 -86,03 747,03 <-- =H11+2*H12

Se va aclarando con el avance del ejemplo lo qimesr una simulacién: generar multi-
ples escenarios, y sobre ellos poder inferir. Ireimmoorporando elementos que permiten to-
mar decisiones mas certeras, y comprender intertegaomo ser: ¢porque se dieron cada
uno de los valores?, ¢ porque se asume que essinbution normal?, ¢porque se tomaron
solo 20 escenarios?, etc.

De todos modos, hasta este momento ya se puedaaageeventaja del caso C para la
toma de decisiones respecto de los casos A y B ldadosibilidad de contar con multiples
escenarios y hacer inferencia estadistica. Ensal Batambién se hubiera podido calcular la
media aritmética y la desviacion estandar, obteludos siguientes resultados:

E F G H I
2 B
3 Pesimista |Mas Probable| Optimista
4 Ingresos 800 1000 1500
5 (-) Egresos 850 800 750
6 |Utilidad (VAN) -50 200 750
7
8 Media 300,00 <-- =PROMEDIO(F6:H6)
9 Desv. Std 409,27 <-- =DESVEST.M(F6:H6)

La relevancia estadistica de los resultados quégmen de solo 3 valores es menos rele-
vante que si provienen de 20 (o 100 o 1.000 o D0.0Q0valores). Una muestra pequefia tiene
mayor error al intentar efectuar una aproximacuhre la poblacién. En cambio los multiples
escenarios brindan mayor precision en cuanto adgogeda inferirse sobre la poblacion.

Simulacion Montecarlo con Software Cientifico

Cuando en un modelo se aplica la técnica de sinduladontecarlo, es porque dentro del
modelo hay algunas variables que son inciertagudtéicacion de la simulacion Montecarlo
es ofrecer la posibilidad a un modelo de incorperacertidumbre, es decir pasar de modelos
gue son estaticos a modelos dinamicos, que tienpodibilidad de tener multiples respues-
tas.

Simulacion Montecarlo, en su forma mas sencilldaegeneracion de nimeros aleatorios
gue son utiles para prediccién, estimacion y aisalis riesgo. La simulacion calcula numero-
sos escenarios de un modelo mediante la repetieidnuestras a partir de una distribucion de
probabilidades predefinida para la variable inaieytutilizando dichos valores para el mode-
lo. Todos esos escenarios producen resultadosadescen un modelo, y cada escenario im-
plica una prediccion. Cada prediccion es un evdefmido como una salida importante del
modelo. Cada resultado es registrado y tabuladwergado un resultado probable del mode-
lo.
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En la simulacion Montecarlo se generan valored@iiea para las variables en funcion de
su distribucion de probabilidad, que son totalmentependientes, es decir que los valores
generados para un evento no tienen efectos sabpedgimos valores que se generen.

Continuando con el ejemplo desarrollado previameatelea es ampliar el nUmero de es-
cenarios para obtener mayor precision en la inGesegstadistica. Si se quiere que el nimero
de muestras sea suficientemente grande, como I063@rvaciones, la utilizacién de Excel
sin una herramienta especializada resulta inefieien

A tal efecto, en el desarrollo del ejemplo serfézatilo un soft especifico para simulacion
financiera, para ejecutar una simulacién con 1@D@peticione¥, y valores de ingreso y
egreso dentro del rango previamente indicadoot@locmuestran las siguientes imagenes:

Ingresos
K L M N O P
CasoD
n Escenarios (con simulador)
Simulador de Riesgo Supuestos
Ingresos 1000, | Nombre = M5: Ingresos
(-) Egresos 8007 | Triangular
Utilidad (VAN) 200 |Minimo = 800
| MostLikely = 1000
Maximo = 1500
Egresos
L M N 0O P

Caso D
n Escenarios (con simulador)

|
Ingresos 1000 Simulador de Riesgo Supuestos
(-) Egresos 800.;"} Nombre = M6: (-) Egresos
Utilidad (VAN) 2007 | Triangular
Minimo = 750
[ MostLikely = 800
Maximo = 850

Al correr la simulacién se obtienen los siguiemtssiltados:

2 El nimero minimo recomendable para correr unalaitian es 10.000 repeticiones
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Utilidad (VAN) - Pronostico del Simulador d..  — O X
Histograma Estadisticas Preferencias Opciones Controles Vista Global

Estadisticas Resultado |

Mdmero de simulaciones 100000

Media 2998155

Mediana 282,0962

Desviacion Estandar 148,7935

Variacion 2213949383

Coeficiente de Variacidn 04963

Maximo 7329636

Minimo -38.0609

Rango 7710245

Asimetria 03657

Curtdsis -0.5767

25% Percentil 185,7408

75% Percentil 4046912

Precisidn de Error al 35% de Confian... 0.3076%

Como puede apreciarse, la media es $299,81 lanocusd muy distinta de la calculada an-
tes, pero la desviacion estandar es muy inferlarcaue se habia calculado tanto con 3 obser-
vaciones como con 20 observaciones.

Lo que comienza a observarse es la importanciagledtadisticas descriptivas para la to-
ma de decisiones, ya que en el primer escenar@ndigiista no se contaba con ninguna in-
formacion para toma de decisiones, y luego aldrementando el nimero de observaciones
se tiene la posibilidad de hacer inferencia esiadisCon 3 escenarios ya se tiene alguna
flexibilidad para las proyecciones, pero la muesigaie siendo muy reducida. Incluso puede
observarse que en ese caso la desviacion esté&dayer que el valor esperado del proyec-
to.

Contando con el resultado de la simulacion, puedfcgrse a través de un grafico de fre-
cuencia, y observar por ejemplo que con un 95%edeza las utilidades del proyecto estaran
entre $54 y $609, tal como indica el grafico sigtee

Utilidad (VAN) - Pronéstico del Simuladord..  — O X
Histograma Estadisticas Preferencias Opciones Controles Vista Global
T Utilidad (VAN) (100000 Ensayos) 32
d A 10
8000 55z 19
7000+ / 3
- D%’
600 : L0, 2
5800- 1 -0.68
= a3
4900- 0.5y
3500 g%
2000+ Lo
1000+ 01
90
-18.01 181,99 381,09 581,99 781,

Tipo |Doblevinculo v || 547726 || 6090605 | Certess% | 95.00—]

Puede también apreciarse en el gréafico siguientd,as la probabilidad de que el proyec-
to genere utilidades de $500 o més: 11,55%
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E Utilidad (VAN) - Pronostico del Simuladord.. — O X

Histograma Estadisticas Preferencias Opciones Confroles Vista Globa

— Utilidad (VAN) (100000 Ensayos) W
d o k1.0
5000 " I el i
7000+ : Eo:
EEOO_ [ ] | - —OE
5g00- N 0.8
4800+ I rh -U@
3800+ : :g-
2000+ : o f
1000+ L 0.1
Sem 181.99 381,00 581,99 781.50°

Tipo |Co|aDerechaa Lll 500.0050 Infinito -;Certeza% I 11.553:

Otra variante es observar cual es la probabilidadue el proyecto genere pérdidas, que
es una probabilidad muy baja en este caso: 0,15%

Utilidad (VAN) - Prondstico del Simuladord.. — O x

Histograma Estadisticas Preferencias Opciones Controles Vista Global

Utilidad (VAN) (100000 Ensayos)

0000+ -1,
8000+ sl - - 1.0

N 0

(0%

70004 |1 |

As.01 181,99 381 00 581 00 786190

Tipe |Cola lzquierds = Ll_ Anfinito | 0.0000 _iCerteza% 0.15=

Distribuciones de Probabilidad

Los software cientificos tienen programadas furesode distribucién para utilizarlas en
la prediccion estadistica. Es decir, intentan ifieat a cual funcion de distribucion se aseme-
jan los datos histéricos de la empresa, o seaesul que mejor describe la situacion que se
quiere modelar, aunque en realidad podrian ex#stias funciones de distribucion como ca-
sos se analice.

La imagen siguiente expone la seleccion de distiiimes de probabilidad que deber hacer
el usuario al definir la simulacion:
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Propiedades de la simulacién

A (A

Normal Triangular Uniforme

LY

Personalizada Arcoseno Bernoulli

A & A

Beta Beta Desplazada  Multiplicativa de
Beta

[ ala | a4 | A v

< >

20

Distribucion Normal ~
La Distribucion Normal es la distribucion

estadistica mas importante dentro de la Teoria de

la Probabilidad. Esta distribucién describe

multiples fenémenos naturales, como son el
Coeficiente Intelectual (Cl) y la altura de las
personas entre ofros. Quiénes loman decisiones
pueden utilizar la Distribucion Normal para ¥

Todas estan en orden alfabético, menos las pringgrason las mas utilizadas e intuiti-
vamente son las mas faciles de comprender.

Graficar los datos constituye una guia para lac&lacde la distribucién de probabilidad.
La primera pauta para identificar la distribuci@nlistar todo lo que se conoce sobre las con-
diciones que rodean la variable. Reunir la mayatidad de informacién importante sobre la
variable incierta a partir de los datos historic®ida informacion historica no esté disponible,
puede utilizarse el propio juicio de valor, basadola experiencia, para seleccionar aquella
distribucién cuyas caracteristicas mejor descrédaomportamiento de la variable.

Distribucion Uniforme

Es también conocida como diéstribucion de resultados igualmente probables la que
la distribucion cuenta con un conjunto de N elem®mjue recaen entre los minimos y maxi-
mos y suceden con la misma probabilidad. Los valor@imos y maximos son fijos, repre-
sentando los dos parametros de la distribucién.

Nombre del Supuesto ICE: VA de los Ingresos
rr
0.10 Minimo
! 0 &
Maximo
| o]

(® Entrada Regular
(C) Entrada Percentil
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Distribucion Normal

Es la distribucion estadistica mas importante dedé& la teoria de probabilidades. Esta
distribucién describe multiples fenébmenos naturatesno son el coeficiente intelectual y la
altura de las personas, entre otras. Quienes tai®einiones pueden utilizar la distribucién
normal para describir el comportamiento esperadeadi@ables aleatorias como la tasa de in-
flacion o el precio futuro esperado del combustiRespecto a esta distribucion existe una
mayor probabilidad de que los valores de las veesahleatorias tengan cierto valor determi-
nado (la media o el promedio de la distribuciorfambién es mas probable que este valor se
encuentre mas cercano que lejano de la mediarorleglio de los datos. Ademas la forma en
la que se distribuyen los datos sigue una estictoiforme, es decir, tiene una forma simé-
trica respecto a la media o el promedio de losstkaioto a la derecha como a la izquierda. La
media y la desviacion estandar son parametros disttédbucion.

Nombre del Supuesto |C23 VA de los Ingresos |
fr "\-“
o407 Medi 0,0000 Media
edia = 0,
0.35¢ | 0|
Desv.Est = 1,0000
0,30+ Desviacion Estandar

Asimetria = 0,0000

! L1

0,25+ .

Curtésis = 0,0000
0,204
0,15+

0,101

0.05¢

(@ Entrada Regular
(") Entrada Percentil

. o
Distribucion Triangular

La distribucion triangular describe una situacionde se conoce los valores minimos,
méaximos y los que con mayor probabilidad puedeedeic Por ejemplo, podria describir el
namero de unidades vendidas por semana de un popduando las ventas anteriores mues-
tran el nimero minimo, maximo y el numero habituahas probable de unidades vendidas.
Los numeros minimos y maximos son fijos, el ninmeés habitual se encuentra entre ellos,
formando una distribucion en forma triangular, dalamuestra que los valores que se aproxi-
man al minimo y al maximo tienden a ocurrir con o®frecuencia que aquellos que se en-
cuentran cerca del valor mas probable. El valorinminel de mayor probabilidad y el maxi-
mo son los parametros de la distribucion.

Nombre del Supuesto |C23 VA de los Ingresos |

e 3
i Y

0.107 Minimo
Media = 0,0000

0,09+ I T

0,08+ Desv.Est = 4,0825

0.07 T Mayor Probabilidad
i simetria = 0,

0.061 , | 0|
: urtosis = -0,6000

0.05+ Maximo

0.04+ I 10 |

0,031
0,024
0,014
0.00

(@ Entrada Regular
() Entrada Percentil

9,86
‘- "
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Distribucién Personalizada no paramétrica

La distribucion personalizada no parameétrica esdistaibucion practica basada en informa-

cion disponible, es decir en alguna situacion olasia. Esto significa que se utiliza informa-

cion comparable fidedigna disponible para defiaidistribucion personalizada, la simulacion

no tiene distribucién y por lo tanto no requierendtegiin pardmetro de entrada (no paramétri-
co). Significa que se le permite a la informacidme gefina la distribucion y no ajustar delibe-

radamente una distribucién con base en la infordmadisponible. La informacién es probada

repetidamente con reemplazos utilizando el Teort@erdral del Limite.

CASO 1

Se presenta a continuacion un ejemplo en que skemleservar las alternativas para tratar un
caso en forma deterministica, y luego incorponaaléantes con la herramienta de simulacién:
La administracion de la empresa XYZ esta consiadkrantroducir un nuevo producto. El
costo fijo de produccion es de $30.000 y el costoable $20 por unidad. El producto se
vendera a $50 por unidad y la demanda se estiri@60 unidades.

1) ¢ Cual es el valor esperado de la utilidad delymcto?

2) ¢ Cual es la probabilidad de que el proyecto iemen una pérdida?

3) ¢,Cudl es su recomendacién respecto a la introidncdel nuevo producto en el mercado?

Desarrollo
Puede apreciarse que desde un punto de vista i@nanta variable de interés es la utilidad,
mas alla de consideraciones estratégicas que skmpweensiderar. Hasta aqui es un modelo
deterministico, ya que las variables no estan as@tincertidumbre. Pero puede introducirse
la incertidumbre ya que en la vida real este tipaitlaciones esta sujeta a incertidumbre.
Dado que en este ejemplo no hay gastos financi¢aostilidad antes de intereses e
impuestos seria la variable de interés para la mhenaesiciones. Como se ve en la siguiente
imagen, no es mucho lo que puede evaluarse ennt@snae toma de decisiones en este
contexto:

A B C D E
2 |Precio $50 a. Valor esperado de la utilidad del proyecto: $6.000
3 |Cantidad 1.200 b. Posibilidad de pérdida: cero
4 |Ingresos $60.000(<-- =B2*B3 c. Recomendacidn: la respuesta dependerd de la tasa de Rdto esperada de c/u
5
6
7 |Costo fijo $30.000
8 |CV unitario $20
9 |CV totales $24.000(<-- =B8*B3
10 |Egreso $54.000(<-- =B7+B9
11
12 |Utilidad $6.000(<-- =B4-B10

Légicamente en la realidad las cosas no son tatasieomo en el modelo deterministico
mencionado, por lo que se agregan a continuacigmestos de incertidumbre:
» El costo variable unitario oscila entre $16 y $@étfibucion uniforme)
« Demanda— media de 1.200 unidades y desviacion estandarOBe(dstribucion
normal)

En base a estos nuevos supuestos, se vuelve aaelEbrespuesta, para 10.000 repeticio-
nes, obteniendo el siguiente resultado de simulacio
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Utilidad - Prondstico del Simulador de Riesgo — O X
Histograma Estadisticas Preferencias Opciones Controles Vista Globa

Estadisticas Resultado |

MNimero de simulaciones 10000

Media 58239245

Mediana 5.752,9641

Desviacion Estandar 93304283

Wariacion 87.056.892,7621

Coeficiente de Variacidn 1.6021

Maximo 43.990.5247

Minimo -28.826,0627

Rango 72.816,5875

Asimetria 0.0771

Curtdsis 0.0801

25% Percentil -454 6481

75% Percentil 11.946.8979

Precisidn de Error al 35% de Confian... 3.1400%

Respuesta 1: Puede apreciarse que, efectuand®Xepiciones del ejercicio, el valor espe-
rado de la utilidad sera de $5.823,92 (represemgadta media). En el analisis deterministico

era de $6.000.

Respuesta 2: Puede apreciarse en el grafico quesikilidad de que el proyecto genere una

pérdida es del 26,91%

[]] utilidad - Pronéstico del Simulador de Riesgo — O X
Histograma Estadisticas Preferencias Opciones Controles Vista Global
1400 Utilidad (10000 Ensayos) =7
—— 1.0
-4 /-"'_'_'- 3
1200 . Lo
1000~ r0.&
m FOE
800 P Lo&
5 ' ' =
00~ 15 r0.
i 11 0
400+ i 1 FOE
200 N Fo.g
|l
il N ™ 0
—86.933 5.933 13.067 33.067 53.0[‘?7
Tipo |Colalzquierda< -|rfinito 0.000 Certeza % 25,913:

Respuesta 3: es la pregunta mas importante, ¢ oenwiro emprender el proyecto?

El factor que incidira en la respuesta es el gamlaversion al riesgo de cada agente, es decir
gue tan proclive esta cada individuo a aceptagoi@sno. Siendo el valor esperado de $5.823
y la desviacion estandar de 9.330, habré persaaasig@s cuales la posibilidad del 26% de
pérdida no sea muy alta y decidan emprender ekptoyLa simulacion permite brindar obje-
tividad a los resultados en base a inferencia esical

CASO 2
El siguiente ejemplo describe un caso que pernpitecéar la ventaja del método de simula-

cion para toma de decisiones:
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Una empresa es responsable del mantenimientonta yda operacion diaria de un complejo
de departamentos. Actualmente esta evaluandoraptaeo de los compresores de aire acon-
dicionado (AA), por lo que desea simular el nunagdallas anuales de los compresores du-
rante los siguientes 20 afios. Con los datos dalificie similar, establece una tabla de fre-
cuencias relativas de las fallas durante un afifnpcge observa a continuacion:

Ndmero de Fallas de Probabilidad (frecuen-
compresores de AA cia relativa)

0,06

0,13

0,25

0,28

0,20

0,07

0,01

OO |WIN|FL|O

Pregunta: ¢ En un periodo de 20 afios, es comun fpanas afos consecutivos de opera-
cion con 2 o menos fallas anuales de los compre8des decir, se quiere conocer cuanto
habra que gastar en mantenimiento.

Desarrollo

A efectos de modelar con un simulador, debe termessente qué tipo de forma se asu-
mira para la distribucion de los datos. Hay evempias los cuales se conoce la forma que
asume la distribucién, y otros para los que nasece de antemafib Entonces, hay eventos
para los cuales se sabe cual es la distribucignewantos para los cuales estimo la forma de
la distribucién porque hay alguna teoria que lodauexplicar, hay eventos para los cuales en
base a la experiencia previa se puede estimastidbdicion que deberia tener. Puede ocurrir
también que no se sepa qué forma tiene la distGbupero se cuenta con informacion histo-
rica suficiente para que el soft efectie un ajdsteélistribucion. Si no se cuenta con ninguna
informacion ni se conoce en forma precisa la distidén, tendrd que aplicarse el sentido
comun. Es por ello que las distribuciones uniform@mal, triangular y personalizada enca-
bezan el listado de distribuciones para generat@iedad, ya que intuitivamente pueden
estimarse sus parametros.

En resumen, si se conoce la forma de la distrily@é la utiliza directamente. Si no se
conoce con certeza, sera el sentido comun el gualpzca en cuanto al procedimiento para
determinarla. Es asi ya que si se recurre a infadnahistorica, puede que ella brinde un
ajuste impreciso por no contar con la cantidadatesdsuficientes, o porque el periodo anali-
zado esté sesgado por alguna “estacionalidad” gse nepetira en el futuro.

Si no se cuenta con informacién ni se puede estmdorma precisa la forma, quizas co-
rresponda utilizar la distribucion normal, ya q@ela@forma en que normalmente ocurren los
eventos. Aunque una distribucion triangular puestarscluso mas sencilla, ya que no necesi-
ta conocerse la desviacion estandar que requieiaaal.

Volviendo al ejemplo practico, se efectuara un&ibiscion personalizada con la informa-
cion disponible, segun se aprecia en la siguienagen:

13sjse quiere modela el resultado del lanzamieatord moneda, debera utilizarse la distribucion de
Bernoulli, que es una distribucién diversificada @resultados (cara o cruz, éxito o fracaso),l@or
que también se conoce como distribucién Si/No.aBkamiento de un dado, en cambio, tendra una
distribucion uniforme discreta, ya que todos losatos tienen igual probabilidad de salir.
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[F] Disefio de la distribucion a la medida — O X

Archivo Ayuda

Nombre de la distibucién |

- ~
' B
0,307
0,251
0,201
0,15
0,101
UIG | I l W
L 0650 050 150 250 350 450 550 6.55/
o =

1 Pegar 2 Grafica de Actualizacién 3 Aplicar 4 Cemar

De este modo se ha utilizado una distribucion pexdsada, para definir el comporta-
miento de la variable aleatoria “fallos”. Luego gaehacerse un ajuste para identificar a que
distribucion “conocida” se ajusta el comportamiento

Recordar que la incégnita es determinar, en urogerde 20 afos, que tan probable es
gue en 3 afios consecutivos se dafien 2 0 menosp@caSo l0os compresores.

En este modelo el supuesto de entrada y el pranddd salida son la misma variable, ya
gue se estan estudiando las fallas, y se quie@uipsobre ello.

Corriendo la simulacion para 1.000 ensayos, pubdervarse el siguiente resultado:

E3 - Prondstico del Simulador de Riesgo — O X
Histograma Estadisticas Preferencias Opciones Controles Vista Globa

Estadisticas | Resultado |

MNdmero de simulaciones 1000

Media 2 6930

Mediana 3.0000

Desviacidn Estandar 1.3246

Variacion 1.7545

Coeficiente de Variacicn 04919

Maximo 6.0000

Minimo 0.0000

Rango 6.00

Asimetria 0.00

Curtdsis -0.4030

25% Percentil 2 0000

75% Percentil 4,0000

Precision de Error al 95% de Confian... 3.0485%

Ver que en promedio se espera que se dafien 2,68 sccompresores en un afio. Dado
gue se corrid la simulacién para 1.000 ensayoe$és caso cada ensayo corresponde a un
afno), se habra obtenido el resultado promedio p&@0 afios. Separando el andlisis en tra-
mos de 20 afios se obtendria el siguiente esquema:
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A B C D £ :
1 E2: Fallos: |suma c¢/3 afio{Prueba légica
2 1 2,00
3 2 1,00
4 3 3,00 6,00 < =SI(C4<=2;"ok™;"")
> 4 4,00 8,00
6 5 3,00 10,00
U 6 2,00 9,00
8 7 2,00 7,00
9 8 5,00 9,00
10 9 1,00 8,00
11 10 3,00 9,00
12 11 0,00 4,00
13 12 2,00 5,00
14 13 2,00 4,00
15 14 5,00 9,00
16 15 3,00 10,00
17 16 3,00 11,00
18 17 2,00 8,00
19 18 3,00 8,00
20 19 3,00 8,00
21 20 3,00 9,00

Puede apreciarse gque es muy baja la cantidad de gee se verifica la consigna (3 o mas
afios con 2 o menos fallas) por lo que aplicandbltoo se obtiene el resumen, solo 11/1000
es la cantidad de veces que se verifica la sitndmigcada, tal como indica el cuadro siguien-
te:

A B C D
1 E2: Fallos: |suma ¢/3 afioy Prueba légica
127 6 0,00 1,00 |ok
128 7 1,00 1,00 |ok
129 8 1,00 2,00 |ok
263 2 1,00 2,00 |ok
277 16 0,00 2,00 |ok
278 17 1,00 2,00 |ok
354 13 0,00 2,00 |ok
355 14 2,00 2,00 |ok
587 6 0,00 2,00 |ok
991 10 1,00 2,00 |ok
992 11 0,00 2,00 |ok

La técnica deboot straping (estadisticas para Hacgjn o prueba de autosuficiencia no
paramétrica) es una técnica que permite afirmart@ueonfiable es un indicador estadistico
obtenido en la simulacion, la exactitud estadigdielaprondstico, siendo que por ejemplo en
este caso el valor esperado es 2,69 fallas poryaélotiesgo de que ese valor no se dé es la
desviacion estandar de 1,32. Se obtiene como aésulina simulacion, para los valores espe-
rados de la simulacién anterior. Puede apreciarda @nagen siguiente, que el 95% de las
veces el valor esperado de las fallas anualesstaaentre 2,60 y 2,76.
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Media - O X
Histograma Estadisticas Preferencias Opciones Controles Vista Global
19— Media (100 Ensayos) e
= =50
- e
10 _[]_ga
_0%’
2 84 02
5 - - 0.6
2 0%
w 4 -0.§
F0.E
2- 0.4
_. 0.1
0 -0.0
2,50 264 2,69 274 2_.?59

Tipo 1D0b|evincu|o ¥ || 26070 -. 27620 Certeza % 95,1}[}5]:

Ello indica que el resultado de la estadisticaetialto grado de confiabilidad, ya que la
amplitud de resultados es pequefia. Por lo tantierse otro argumento para afirmar que seria
muy dificil que en un afo se verifiquen menos dallas.

Por otro lado, los software de simulacién permiéctuar un ajuste de distribucion, es
decir, contando con la informacion historica, dt sletermina la forma estadistica a la que
mAas se ajusta la distribucion.

[ Ajusté Unico X

El ajuste de la distnbucion toma datos crudos existentes y les e = —
encuentra la distnbucidn adecuada (p. ej.. al optimizar los -
parametros de cada distribucion y al realizar el estudio de -
hipétesis estadisticas). = Al

Tipo de distribucidn

(@ Ajuste para distribuciones continuas Kolmogorov-Smirmnov Ll
() Ajuste para distribuciones discretas

Seleccione Distribucicn para su Ajuste:

~
Arcoseno Beta Beta Desplazada Multiplicativa de
Beta
Cauchy Ji-Cuadrada Coseno Dable Logaritmo
[ - \ | \ | L e

Seleccionar Todo Limpiar Todo m Cancelar

Observar que el soft permite seleccionar si sa ttatuna variable discreta (si estuviéra-
mos hablando de numero de proyectos, etc) o canfimecios, etc). Lo que hace el soft es
comparar los datos con todas las distribuciones/gunen programadas.
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Resultado Ajustado de la Distribucién - O x
Distribucién | Estudio Estadi.. | Valor-P | Rango | ~
Triangular 001 15095% 1 |
Mormal 0.0 894 % 2
PERT 0.01 252 % 3
Parabalico 0,02 0,03 % 4
Coseno 0.03 0.00 % 5
Laplace 0.04 0.00 % 6
Gumbel Maxima 0.04 0.00 % 7
Gumbel Minimo 0.05 0.00 % 8
Doble Logaritmo 0.08 0,00 % 9
Uniforme 0.12 0.00 % 10
Exponential Desplazada 017 0.00 % mn
Beta Desplazada 0,73 0,00 % 12
Multiplicativa de Beta 0.74 0.00 % 13
Exponencial 0,50 0,00 % 14
Erlang 0.96 0.00 % 15
Cauchy 0.29 0.00 % 16
Weibull Desplazada 0,59 0,00 % 17
Loaistica 035 0.00 % 18 i

Resumen Estadistico
- 3

——— — — Triangular
DD’E)_l_strlbucmn Empirica contra Tedrica Minimo = -9.88
000+t Mayor Probabilidad = 0.74
0001 Maximo = 9,94
[00.07 Kolmogorov-Smimov Test Statistic
po0.O Estudio Estadistico: 0,01
0007 Valor-P: 59.95 %
100,01
50004 Real Tedrico
PO0.0+ Promedio 0.07 0.07
00.01 Desviacidn Esténdar 4,08 4,05
0.0 = = = U Asimetria 0.00 -0.01
-10 -5 0 5 10 ' ’
L ) Curtosis 0,81 -0.80
Automaticamente Generar Supuestos Cancelar

Lo que hace el andlisis de Kolmogorov-Smirnov eseolar en qué tanto se parecen los
momentos de la distribucién tedrica con lo realmeariservado. En este caso dice que la dis-
tribucién que mejor explica los datos es una tuigad®, indicando incluso los parametros,
aungue la normal también podria explicarlo perornorcho menor precision.

Puede apreciarse que el valor-P (valor probable lpgprueba de hipotesis) es significati-
vo para la distribucion triangular, y no asi pas testantes. Por lo tanto no se rechaza esa
hipotesis. Generalizando: la regla afirma que shagor al 5% entonces no es rechazada la
hipotesis nula.

Si la cantidad de observaciones fuera reducidapmidiabilidad en torno a la inferencia
gue se hace no va a ser muy buena. Es asi quéhabmza intentado efectuar el ajuste de
distribucion antes mencionado, para una cantidédcrda de informacion historica, quizas el
resultado obtenido seria erréneo.

4. Conclusion

Lo importante para toma de decisiones es utiliaanformacion estadistica combinando
varias técnicas, para apoyo al analisis con serbdain. Interviene tanto la teoria, como la
evidencia empirica, o contar con informacion y plilidades para determinar la técnica a

* En este ejemplo se generaron los datos con infiema&orrespondiente a una distribucién triangu-
lar, para ejemplificar.
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emplear, pero en todos los casos la utilizacioeatwvare cientifico aporta elementos en pos
de apoyar con robustez estadistica la tarea disiagnal
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