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Modelado de enfradas



Clasificacion de variables

o Pardmetros (P)

P
O Variables de entrada: +
O Manipulables (U)
g U
O Perturbacion (D) X » Y
O Variables de salida (Y) D =
O Variables internas (/) Una variable es un simbolo
o Variables de estado (X < 1) que se usa para designar

valores.



Cajero automatico

O El usuario es el banco.

o Objetivo: Determinar cudando
se debe recargar.

O Variables tipo D:

o Tiempo entre arribos de clientes

o Tipo de operacion

O Monto de operacion




Simulador de vuelo

O Los usuarios son los pilotos.

O Objetivo: Capacitar a los
pilotos.

O Variables tipo D:
o Cantfidad de pasaqjeros

O Peso de cada pasajero

O Peso de cada equipagje



Etapas del modelado de enfradas

1. Coleccion de datos
ldentificacion de la distribucion
Determinacion de pardmetros

~ LD

Evaluacion



Resultados

- Tabla x
- Paradmetros
- Distribucion



Resultados
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Evaluacion del ajuste

Kolmogorov-
Smirnov

= Chi-cuadrado

= Grafico g vs. g

Evaluacion




Grafico g-g



Grafico g-g

o Una alternativa al empleo de histogramas:
O Se puede usar con pocos datos (menos de 30).

o No depende de pardmetros arbitrarios.
O El g-quantile de X es el valor ytalque F(y) = P(X <vy) =gq.
O El g-quantile de X para g = 0.5 es la mediana.
o Cuando F(x) tiene inversa, el quantile es igual ay = F~1(q).



Construccion del grafico g-g

A
1. Obtenerx;,i=1,2,..,n.
2. Ordenar x; de menor a mayor o
—y,j=12,..,n F1(q) ® 0 ® ®
3. Caleularg; = (j —0.5)/n. PN
4. Graficar F~*(q)) vs. y;.
>




Interpretacion del grafico g-q

o Sif(x) es de la familia de
distribuciones adecuadaq, el
grafico F1(q) vs. y serd F1(q)
aproximadamente una linea
recta.




Interpretacion del grafico g-q

o Si, ademads, los pardmetros de e
f(x) fienen los valores
adecuados, la linea recta F1(q)
tendrd pendiente 1y pasard
por el origen. e/ ®




Tolerancia

o Se tiene un 5 % de tolerancia
en la pendiente: o/ ®

o [0.95,1.05].
o Se tiene un 5 % de tolerancia F'(q)

en la distancia al origen
respecto a Xm:

o [-0.05 Xm, 0.05 Xm].




Tabla de mediciones de X

n =20, Xm=99.99 vy §2=0.28322
Grafico g-g paso a paso. xlsx



ldentificacion de la distribucion

6

5

4
1. Crear histograma. =3
2. Proponer f(x) o p(x). ’ l
3. Determinar pardmetros.

99.734 99.918 100102 100.286 100.470




|dentificacion de f(x)

6
5
4
- 3
2 .

99.734  99.918 100]02 100.286 100.470

Se propone una distribucion normal.
1u=99.99y o=0.2832



Creacion de la tabla del grafico g-g

1. Obtener F(x).

2. Obtener F~1(q):
. F(y)=gq
2z y=F1q)

3. Ordenar x de menor a mayor
para obtener y.

O Calcularg; = (j —0.5)/n.







Obtencion de y

I

'l Tabla de datos Ordenar x ] 4
2 99.79 99 .56 100.17 100.33

3 100.26 100.41 99 98 99.83 de menor a

- 100.23 10027 100.02 100 47 mayor.

99 55 99 62 09 65 99 82

6 99.96 99.90 100.06 99.85 _

CO =~ @ N A P —

Datos Histograma



Cdlculo de g

J y; q; = (j-0.5)/n

9 1 99 55 0.025

10 2 99 .56 0.075

1 3 99 G2 0.125

12 4 99 .65 0.175

O Calcularg; = (G —0.5)/n. 13 5 9979 0.225
J 14 (3] 99 .82 0.275
15 7 99 .83 0.325

16 8 99 .85 0.375

17 9 99 .90 0.425

1 10 99 96 0.475

19 11 99 93 0.525

12 100.02 0.575

2 13 100.06 0.625

Datos Histograma q vs q fig.




Cdlculo de F'(g)

o Se evalua la distribucion
normalcon u=9999y o =
0.2832.

O Como no fiene inversa, se
empleaq:

DISTR.NORM.INV(q, M, O)

'1_[:]

j ¥; q; = (-0.5)In F7(q;)
1 99 55 0.025 99 43
2 99 56 0.075 99 58
3 99 62 0125 99 66
4 99 65 0175 99 72
5 99 79 0225 99 77
B 99 82 0.275 99 82
7 99.83 0.325 99.86
38 99 85 0375 99 90
9 99.90 0.425 99.93
10 99 96 0475 99 g7
11 99.98 0.525 100.00
12 100.02 0575 100.04
13 100.06 0.625 100.08

Histograma

y  [E@ T’ Accesibilidad: es necesarnio investigar




X" Autoguardado @ ) & © ~ & = Gréfico g-q paso a paso... = Guardado £ Buscar

Archivo Inicio  Insertar Dibujar  Disposicién de pagina  Formulas Datos  Revisar  Vista  Automatizar  Programador  Ayuda
General w [ Formato condicional ~ & Insertar > ‘
] 7
¢ .~ OF oo __ - == - - .
$ Of o0 H% Dar formato como tabla o7, Eliminar m Complementas | Analizar Copilot

r [E7 Estilos de celda ~ H= Formata ~ &0~ datos

Portapapeles Mimero ] Estilos Celdas Edicidn Complementos

G6

Tabla de datos
9979 Xm = 99.99
100.26 Varianza= 0.08018184

100.23

99 55

09 96

b | =

L

no b

00 = 0 N W R =

Datos Histograma g vs q fig. q Vs q exp q vs q fig. exp

Listo @ ff Accesibilidad: es necesaro investigar



%" Autoguardado @ ) E[:gn Ej' = [.%. = Grafico g-q paso a paso... £ Buscar

Archivo Inicio  Insertar Dibujar  Disposicién de pagina Formulas Datos Revisar  Vista  Automatizar  Programador  Ayuda {3 Comentarios

- ) . . _ : =] |
xx Z Q Usado recientemente Q Texto g AT e T e /—]D .- Rastrear precedentes |E| F‘

"
B - .. = F P
Insertar | Autosuma Q Financieras Q Fecha y hora Q M Funciomes « Python (version M=  Rastrear dependientes y.y Ventana Opciones para

funcién ~ Q Lagicas ~ Q Bisqueda y referencia ~ preliminar) ~ definidos ~ Quitar flechas  ~ I:EBI Inspeccion el calculo v

Biblioteca de funciones Auditoria de formulas Calculo
fx =DISTR.I"JGHI'LII"WI:C9,5$2, MIE(GSEE!]]
B C |
Tabla de datos
09.79 100.17 Xm =|=PROMEDIO(A2:DB6)
100.26 09.93 Varianza =/ =VVAR 5(A2:DG)
100.23 100.02

99.55 99.65
99.96 100.06

q; = (j-0.5)In F'(q;)

=(A9-0.5)/20 | =DISTR.NORM.INV(C9,C$2 RAIZ(G53))
=(A10-0.5)/20 =DISTR.NORM.INV(C10,G%$2 RAIZ(G$3))
=(A11-0.5)/20 =DISTR.NORM.INV(C11,G$2,RAIZ(G$3))
=(A12-0.5)/20 =DISTR.NORM.INV(C12,G$2,RAIZ(G$3))
=(A13-0.5)/20 =DISTR.NORM.INV(C13,G$2,RAIZ(G$3))
=(A14-0.5)/20 =DISTR.NORM.INV(C14,G$2,RAIZ(G$3))
=(A15-0.5)/20 =DISTR.NORM.INV(C15,G%$2 RAIZ(G$3))
=(A16-0.5)/20 =DISTR.NORM.INV(C16,G$2,RAIZ(G$3))
=(A17-0.5)/20 =DISTR.NORM.INV(C17,G$2 ,RAIZ(G$3))
=(A18-0.5)/20 =DISTR.NORM.INV(C18,G$2,RAIZ(G$3))
=(A19-0.5)/20 =DISTR.NORM.INV(C19,G$2,RAIZ(G$3))
=(A20-0.5)/20 =DISTR.NORM.INV(C20,G$2,RAIZ(G$3))
=(A21-0.5)/20 =DISTR.NORM.INV(C21,G$2,RAIZ(G$3))

00 = 0 N o W R =

Datos Histograma g vs q fig. q Vs q exp q vs q fig. exp

B ff Accesibilidad: es necesario investigar



Grafico g-g

100.60

10040 | y = 0.9792x + 2.0793

100.20 |
S 100.00 1

N
99.80 -

99.60 -

99.40 - ¢

99-20 T T T T T
99.40 99.60 99.80 100.00 100.20 10040 100.60

Distribucion normal  Grdafico g-g paso a paso.xlsx



Analisis de la distribucion normal

O Recfta: 10060 .
10040 | y =0.9792x + 2.0793
O y = 0.9792x + 2.0793
100.20 -
O Pendiente: §10000
0 0.9792 € [0.95, 1.05] 9980
99.60 -
o Distancia al origen: oo | o
O 2.0793 € [-0.05 x 99.99, 0.05 x 99.99] 99.20

9940 99.60 99.80 100.00 100.20 100.40  100.60

o Se acepta la distribucion. y



Distribucion exponencial

O Para ver como da el grafico para una distribucion que no es la
correcta, se prueba con una exponencial.

ol=—=-"L_—001
Xm 99.99



Distribucion exponencial

f(x)zﬂ,e_“ F(y)zl—e_’ly yz—%ln(l—q)

F(x)=1-e™ - =¢q 1
—e_}“y:q—l F_l(q)z—zln(l—q)
e’ =1-¢g

—/1y=ln(1—q)



%" Autoguardado @ ) E[:gn Ej' = [.%. = Grafico g-q paso a paso... £ Buscar

Archivo Inicio  Insertar Dibujar  Disposicién de pagina Formulas Datos Revisar  Vista  Automatizar  Programador  Ayuda {3 Comentarios

. - 7 | E A
xx Z Q Usado recientemente Q Texto g AT e T e /—]D .- Rastrear precedentes g F‘

"
Insertar | Autosuma Q Financieras Q Fecha y hora Q M Funciomes « Python (version M=  Rastrear dependientes y.y Ventana Opciones para

funcién ~ Q Lagicas ~ Q Bisqueda y referencia ~ preliminar) ~ definidos ~ Quitar flechas  ~ I fx) Inspeccion el calculo v

Biblioteca de funciones Auditoria de formulas Calculo

Tabla de datos
99.79 100.33 Xm = 99.99
100.26 99.83 Varianza = 0.08018184
100.23 100.47
99.55 99.82 0.01000135
99.96 99.85 |

b | =

L

no b

F'(q;) y = -1/L"In(1-q)
2.53
7.80

13.35
19.23
25.49
32.15
39.30
46.99
5533
64.43
74 .43
85.56
98.07

00 = 0 N W R =

Datos Histograma qvsqg g vs q fig. q Vs q exp q vs q fig. exp

Listo @ ff Accesibilidad: es necesaro investigar



X" Autoguardado @ ) & © ~ (& Grafico g-q paso a paso... 2 Buscar

Vista (2 Comentarios

Ooci
pcn:'rna p.a.ra
el calculo -

Archivo Inicio  Insertar Dibujar  Disposicion de pagina Formulas Datos  Revisar Automatizar  Programador  Ayuda

f_;_: Q Usado recienternente ~ Q Texto ~
} E Financieras «

Q Lagicas ~

{T]D E'__., Rastrear precedentes |E| F‘

lﬂ Matematicas y trigonométricas ~

g Fechay hara ~ L_'E'| Rastrear dependientes D~

Mombres
definidos ~

Python (version
preliminar) ~

Insertar
funcion

Ventana
Inspeccian

Autosuma Q Mas funciones

CF

Q Bisqueda y referencia ~ Quitar flechas ~ )

Biblioteca de funciones Auditoria de formulas Calculo

Jx | =-1/G$5*LN(1-C9)

B
Tabla de datos
99.79
100.26
100.23
99 .55
09 .96

100.17
99.98
100.02
99.65
100.06

Xm = =PROMEDIO(A2:DB)
Varianza = =\VVAR_S(A2:D6)

=1/G2

q; = (j-0.5)/n
=(A9-0.5)/20

F'(q;)
*LN(1-C9)

y = -1/L*In(1-q)

|=-1/

00 = 0 N o W R =

@

Datos

Histograma

qvsq

“Ef;; Accesibiidad: es necesano investigar

=(A10-0.5)/20 =-1/G$5*LN(1-C10)
=1/G$5*LN(1-C11)
=-1/G$5*LN(1-C12)
=-1/G$5*LN(1-C13)
=-1/G$5*LN(1-C14)
=-1/G$5*LN(1-C15)
=-1/G$5*LN(1-C16)
=1/G$5*LN(1-C17)
=-1/G$5*LN(1-C18)
=-1/G$5*LN(1-C19)
=-1/G$5*LN(1-C20)
=-1/G$5*LN(1-C21)

=(A11-0.5)/20
=(A12-0.5)/20
=(A13-0.5)/20
=(A14-0.5)/20
=(A15-0.5)/20
=(A16-0.5)/20
=(A17-0.5)/20
=(A18-0.5)/20
=(A19-0.5)/20
=(A20-0.5)/20
=(A21-0.5)/20

g vs q fig.

g vs g exp

q vs g fig. exp




Grafico g-g

400.00
350.00 -
300.00 -
250.00 | y = 305.92x- 30490 ¢

520000 -

L 150.00 -
100.00 -

50.00 1

.
0.00 o * l ‘ ‘ ‘
50,0894 60  99.80  100.00 10020  100.40  100.60

*
*
+*

-100.00

Distribucidon exponencial



Andalisis de la distribucion exponencial

O Recta: oo .
350.00 -
O y = 305.92x + 30490 300.00 1
250.00 - y =305.92x- 30490 *
O Pendiente: 520000
i 150.00 -
o 305.92 ¢ [0.95,1.05] 10000 o
50.00 - *
. . . . rs 4
o Distancia al origen. _533%940 ‘g’gﬁ 99.80 10000 10020 10040  100.60

O 30490 ¢ [-0.05 x 99.99, 0.05 x 99.99] -100.00

O Se rechaza la distribucion. y



Mapa curricular de grafico g-g

1. Clasificacion de variables -
4. Grafico g-g

2. Etapas del modelado de

5. Interpretacion
entradas P

., - ., 4. Aplicaciones
3. Evaluacion de la distribucion P
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  X ⊆ I


  F  ( 𝛾 ) = P  ( X ≤ 𝛾 ) = q .


  q = 0 . 5


  𝛾 =  F  − 1 ( q )


   x i ,   i = 1 ,   2 ,   … ,   n


   x i


  y j ,   j = 1 ,   2 ,   … ,   n


  q j = ( j − 0 . 5 ) / n


   F  − 1  ( q j )


  y j


   [ 0 . 95 ,   1 . 05 ]


   [ − 0 . 05   X m ,     0 . 05   X m ]


  F  ( x )


   F  − 1  ( q )


  F  ( y ) = q


  y =  F  − 1  ( q )


  x


  y


   q j =    ( j − 0 . 5 ) / n


   q j =    ( j − 0 . 5 ) / n


  𝜇 = 99 . 99


  𝜎 = 0 . 2832 .


  y = 0 . 9792 x + 2 . 0793


  0 . 9792 ∈ [0.95, 1.05]


  2 . 0793 ∈ [−0.05  99.99, 0.05  99.99]


  𝜆 =  1  X m =  1  99 . 99 = 0 . 01


  y = 305 . 92 x + 30490


  305 . 92 ∉ [0.95,   1.05]


  30490 ∉ [−0.05  99.99, 0.05  99.99]

