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PROLOGO

Este estudio trata sobre el analisis de un eemplo hipotético de una
propuesta de una nueva empresa por medio de simulacion. Se aplican los
conceptos de Ingenieria econémica y de probabilldad y estadistica para
cuantificar los beneficios y costos asociados del proyecto para determinar la
probablidad (resgo) de que este sea suficientemente rentable para
garantizar las inversiones de capital, asi como la determinacion de los
factores que influyen mayormente en la rentabilidad de éste y la elaboracién

de alternativas para reducir el nesgo.



I NDICE

Capitulo Pagina
Sintesis.

1. Introduccién

11 Sintesisdel capitulo .. ........... .. e 2
12 Objetivo.... . ... o e e 2
13 Fasesdelestudio ... .. ... e 3
14. Riesgo, inceridumbre y sensibiidad.......... ..........cooo 4
15 Tomade decisicnes en la investigacion de operaciones . ......... 6
16  Pnncipios para latoma de decisiones.  ............... ... 6
17 Analisis probabilisticode nesgo.... .. ... 8
2 Marco tednco
21 Sintesis del capitulo e O I ¢
22 Elvalordeldineroeneltiempo .. . . . ... .. ... .. ... 10
23 Equivalencia.. . . . . e e i 1
24 Notacidén y diagramas para flujos de efectivo... .......... ... ... . 11
25 Férmulas de capitalizaciéon .. . ... ... ... L. e ey SR 12
26 Capitahzacidon discretay continua ... ... R —— 13
27 Distribuciéon de varables aleatorras ... ......... ... L 16
28 Evaluacidon de la incertidumbre con la simulacion ... ... 18

29 Ajuste de curvas de probabilidad .......... e e ereenee 19



3 Metodologia del analisis

3.1 Sintesis del capitulo. ..

3 2. Narrativa del problema

33 Planteamento del problema y suposiclones. .........................

34 Determinacion del valor anual a valores fyos............ ...

35 Elaboracion del modelo

351 Factoresde importancia... ........ ...
3 5 2 Vanables aleatonas y rangos de variacion............................
3.5.3 Distribucion uniforme.. ......... L e e § R SRESELIEEY SRR §

36  Cailculo del valor anual simulado

3 7. Aphcacion en la hoja de calculo

4  Resultados de la simulacidon

4.1 Sintesis del capitulo

4.2. Determinacion del numerode pruebas...... ... ... .. ...
4.3 Distribucion de probabilidad del valoranual . .. ......................
44 Contribucion a la varianza de cada factor. . .................. .........

4 5 Alternativas para reducir el nesgo . ...

5 Conclusiones y recomend

aciones

51 Sintesis del capitulo.

52 Analisis de riesgo

53 Contribucién alavananza .. . ...

54 Resumen y recomendaciones

Bibliografia

Listado de tablas ..
Listado de figuras .
Glosano . . ..
Resumen autobiografico

Apéndices. ..

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

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

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

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

22
22
23
25

27
28
28
29

46
50
51

58
58
60
62

63

65

66
67



SINTESIS GENERAL

Elabcracidon de un modelo de simulacion para un problema de toma de
decision basado en |a propuesta de una nueva empresa, para estimar el riesgo
del proyecto mediante la aplicacion de una hoja de calculo, macros y funciones
de Excel, Microsoft® Esto es un ejemplo de la diversidad de problemas de toma
de decisiones que se pueden plantear y resolver por medio de una hoja de
calculo.

También se aplica el ajuste de curvas de frecuencia del sistema de Johnson,
para contrastar como se veria afectada un decision si se hubiera supuesto una

distribucién nomal resultante del ménto econémico.

El punto principal de este documento es la aplicacidn de los recursos
disponibles en cas! todas las computadoras personales actuales, para resolver
un problema moderadamente complejo A partir de esto, se puede elaborar una
gran diversidad de problemas de decisidon sin la necesidad de programas

especializados



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Sintesis
En este capitulo se presentan los siguientes temas:
e Objetivo
o Fases del estudio
* Riesgo, incertidumbre y sensibiidad
e Toma de decisiones
» Principios para la toma de decisiones

e Anabhsis probabilistico de riesgo

1 2 Objetivo

El objetivo de este documento es el de presentar una metodologia para
determinar el riesgo de una propuesta para una nueva empresa, determinar los
factores que mayormente estan relacionados con el riesgo, y, presentar
alternativas para reducirlo La técnica uthzada es una simulacion (método de
Monte Carlo) El problema es un caso hipotético y los parametros utihizados son
arbitrarios Cabe mencionar que existe una forma analitica para llegar al mismo
resultado por medioc de una expansion de senes de Taylor de segundo orden: la

simulacién es una opcidén mas sencilla que esta



1 3 Fases del estudio
La pnmera parte del estudio necesita una definicion del problema, el cual
debe incluir tres aspectos principales
a) descripcion del objetivo
b) identficacion de alternativas de decision
c) reconocimiento de las limitaciones, restnicciones y requisitos del

problema

La segunda fase del estudio corresponde a [a construccion del modelo mas
adecuado para representar el problema. Tal modelo debera especificar
expresiones cuantitativas para el objetivo y las restricciones del| problema en
funcion de sus vanables de decision. Si el modelo resultante se ajusta a uno de
los modelos matematicos comunes (por ejemplo, programacion lineal) puede
obtenerse una solucion conveniente mediante tecnicas matematicas. Si las
relaciones matematicas del modelo son demasiado complejas para permitir
soluciones analiticas, puede ser mas apropiadc un modelo de simulacién.
Algunos casos pueden exigir el uso de una combinacién de modelos
matematicos, heuristicos y de simulacion. Esto, por supuesto, depende de la

naturaieza y complejdad del problema a analizar

La tercera fase del estudio corresponde a la solucion por el modelo. En
modelos matematicos esto se logra usando técnicas de optmizacion definidas y
se dice que el modelo proporciona una solucién “6ptima”. Si se usan los
modelos de simulacién o heuristicos el concepto de optimidad no esta bren
definido, y la solucion en estos casos se emplea para obtener evaluaciones

aproximadas de las medidas del sistema

Ademas de la solucion del modelo tambien se debe asegurar, siempre que
sea posible, informacion adicional sobre el comportamiento de la solucion del
sistema debido a cambios en los parametros del sistema. Usualmente se

conoce como analisis de sensibiidad. Tal andlisis es muy necesario cuando los



parametros del sistema no pueden expresarse con exactitud. En este caso es
importante estudiar el comportamiento de ia solucidn en los entornos de estas

estimaciones

La cuarta fase busca la validacién del modelo Un modelo es vahdo si,
independientemente de sus inexactitudes al representar el sistema, puede dar
una prediccion confiable del funcionamiento del sistema. Un método comun
para probar la validez de un modelo es comparar su funcionamiento con
algunos datos pasados disponibles del sistema actual. El problema es que no
existe seguridad de que el funcionamiento futuro del sistema continuard
duplicando su histonna También, ya que el modelo esta basado en el examen
cuidadoso de datos anteriores, esta comparacion siempre debera revelar

resultados favorables.

Debe notarse que tal método de validacion no es aproplado para sistemas
que no existen, ya que no habra datos disponibles para hacer la comparacion.
En algunos casos, si el sistema original se wvestiga por un modelo matematico,
puede ser factible construir un modelo de simulacion del cual se obtienen datos

para llevar a cabo la comparacion indicada

La fase final del estudio trata sobre la implantacion de los resultados
probados del modelo. Esto basicamente implhca la traduccidon de estos
resultados en instrucciones de operacion detalladas, emitidas en una forma

caomprensible a los indwviduos que administrarian y operarian el sistema.

1.4 Riesgo, incertidumbre y sensibiidad

La escasez de conocimiento preciso con respecto a las futuras
condiciones de negocios, desarrollos tecnologicos, sinergias entre ios proyectos
consolidados, etc , ocasionan riesgo e incertidumbre en las actividades de toma
de decisiones Las decisiones bajo niesgo son decisiones en las que el analista

modela el problema de decisién en terminos de los supuestos resultados futuros



posibles, o escenaros, cuyas probabiidades de ocurrencia se pueden estimar.
Una decision bajo incertioumbre, por el contrario, es aquella donde el principal
problema es que hay varnios futuros desconocidos cuyas probabilidades de

ocurrencia no pueden estimarse

De hecho, la diferencia entre nesgo e incertidumbre es algo arbitraria. Una
escuela contemporanea de pensamiento propone que los resultados futuros
probables y representativos y sus probabilidades siempre se pueden producir
de manera subjetiva®*. Por tanto, no es absurdo sugerir que la toma de
decisiones bajo riesgo es el marco mas plausible y conveniente para tratar con
el poco conocimiento sobre el futuro. Aunque podemos distinguir técnicamente
entre nesgo e incertidumbre, ambos pueden ocasionar que el estudio arroje
resultados diferentes de las predicciones, y rara vez se consigue algo
significativo al intentar tratarlos por separado. Por tanto, en adelante los

términos riesgo e incertidumbre se usaran indistintamente.

Cuando se trata con la incertidumbre, a menudo es util determinar en qué
medida los cambios en una estimacion afectarian una decisidén de inversion de
capital, es decir, qué tan sensible es una determinada inversiéon a cambios en
los factores (parametros) particulares no conocidos plenamente. Si los
parametros como vida del proyecto o ingreso anual pueden modificarse
ampliamente sin afectar demasiado la decisidén de inversion, se dice que la
decisién bajo consideracidn no es sensible a ese factor particular. Por el
contrano, si un cambio pequefo en |la magnitud relativa de un parametro
modifica una decision de inversion, se concluye que la decisidon es altamente
sensible a dicho parametro

‘R Schiafer Anaysis of Decistons under Uncerta nty McGraw Hill 1969



1 5 Toma de decisiones en la investigacion de operaciones,

La investigacion de operaciones aspira a determinar mejor €l curso de
accion de un problema de decisién con la restriccidn de recursos limitados.
Como técnica para la solucidon de problemas, la investigacton de operaciones
debe visualizarse como una ciencia y como un arte. El aspecto de la ciencia
radica en ofrecer técnicas y algortmos matematicos adecuados para resolver
problemas de decisidn. Se dice que es un arte, debido a que el éxito que se
alcanza en todas las fases, anteriores y posteriores a la solucién de un modelo
matematico, depende en forma apreciable de la creatividad y habilidad personal
de los analistas encargados de tomar las decisiones

1.6 Principios para la toma de decisiones

Principio 1- Desarrollar alternativas

La eleccion (decision) se da entre alternativas Es necesario identificar las
alternativas y despues definirlas para el analsis subsecuente. Es importante
definir y desarrollar las alternativas mediante una una evaluacion detallada,

debido al impacto en la calidad de decision.

Principio 2 Enfocarse a las diferencias

Al comparar alternativas debe considerarse solc aquello que resulta
relevante para la toma de decisiones, es decir, las diferencias en los posibles

resultados

Principio 3 Los resultados probables de las alternativas, econdmicas y de otro
tipo, deben llevarse a cabo constantemente desde un punto de vista definido

(perspectiva).



La perspectiva de guien toma las decisiones, que con frecuencia son |os
proprietanos de la empresa, debe usarse normalmente. Sin embargo, es
importante que se defina en pnmer lugar el punto de vista para la decisién
particular y después se utihice de manera consistente en la descripcion, analisis
y comparacion de las alternativas Las alternativas, sin embargo, presentan
diferencias desde la perspectivas de los empleados, y la satisfaccion de éstos
es un criteno de decision importante. El punto de vista para el analisis,
comparacion y decision sera el de los empleados de la compaiia, como grupo,

y las alternativas factibles deberan definirse de acuerdo con esta perspectiva.

Principio 4: Utihizar una unidad de medicién comun

Para enumerar todos los resultados probables hara mas facil el analisis y
comparacion de aiternatvas. Es conveniente hacer conmesurables
(directamente comparables) tantos resultados probables como sea posible.
También se deben tratar de traducir otros resultados (que aparentemente no
parecen ser econdmicos) a la unidad monetana. Esta traduccion, por su puesto,
no sera factible para algunos de los resuitados, pero el esfuerzo adicional que
tmphca dingirse hacia esta meta incrementara la conmesurabilidad y hara mas

facil el subsecuente analisis y comparacion de alternativas

Prncipio 6° Hacer explicita la incertidumbre

La incertdumbre es inherente al proyectar (o estimar) los resultados futuros
de las alternativas y debe reconocerse en su analisis y comparacién. El analisis
de las alternativas Incluye proyectar o estimar las consecuencias futuras
relacionadas con cada una de ellas La magnitud y el mpacto de los resultados
futuros de cualquier curso de accidn son inciertos. Incluso si la alternativa no
implica ningun cambio a partir de las operaciones actuales, la probabilidad de

que los estimados actuales de, por ejemplo, las entradas futuras de efectivo y



los gastos no sea la que finalmente ocurra, es alta. Por eso, considerar la

incertidumbre es un aspecto importante en el analsis.

Prnincipio 7: Revisar las decisiones

La toma de decisiones mejorada resulta de un proceso adaptativo; hasta
donde sea posible, los resultados Iniciales proyectados de [a alternativa
seleccionada deben compararse con los resultados reales Un buen proceso de
toma de decisiones puede llevar a una decisidn que tenga un resultado
indeseable. Otras decisiones, aunque relativamente exitosas, tendran
resultados significativos diferentes de los inicialmente estimados. Aprender de,
y adaptar con base a nuestra experiencia es escencial; son indicadores de una
buena organizacion. E| porcentaje de decisiones importantes en una
organizacion que no son post-evaluadas debe ser pequeno. Por ejemplo un
errar comun que se comete en la comparacion de alternativas es equivocarse
al examunar el impacto de la incertidumbre en los estimados de los factores
seleccionados en la decision Solo las evaluaciones posteriores haran visible
este tipo de inconsistencias en los estudios de ingenieria econémica que se

realizan en una organizacion

1 7 Analisis probabilistico de riesgo

Existen conceptos de probabilidad y estadistica seleccionados para analizar
las consecuencias economicas de algunas situaciones de decision que implican

riesgo e incertidumbre y que requieren conocimientos € insumos de ingenieria.

La probabihdad de que un costo, ingreso, vida util u otro valor de un factor
economico ocurra, o de que un valor equivalente particular ocurra, o el valor de
una tasa de rendimiento para un flujo de efectivo ocurra, nomalmente se

considera coma la frecuencia relativa con el que el suceso (valor) ocurre en el



large plazo o la probabiidad estimada de manera subjetiva que ocurrira.
Factores como estos, con resultados probabilisticos, se llaman vanables

aleatarias.

En una situacién de decisibn dada, (una empresa nueva, proyecto de
mejoramiento, etc.) existen cuando menos dos alternativas asociadas. Los
montos de flujo de efectivo para cada alternativa a menudo son el resultado de
la suma, diferencia, cociente, potencia de vanables aleatorias como las
inversiones iniciales de capital, gastos de operacion, ingresos, cambios en el
activo circulante y otros factores economicos. Bajo éstas circunstancias, las
medidas de ménto econdmico (valor equivalente, valor de la tasa de
rendimiento, valor anual, etc.) de fluyjo de efectivo también seran vanables

aleatonas.

La informacion sobre estas vanables aleatonas particularmente util en la
toma de decisiones se encuentra en sus valores y vanaciones esperados, en
especial los vinculados con las medidas economicas del ménto de las
alternativas Estas cantidades derivadas para las varnables aleatorias se usan
para explicitar mas la inceridumbre con respecto a cada alternativa, incluida
cualquier probabilidad de pérdida De esta manera, cuando se considera la
incertidumbre, la vanabiidad en las mediciones economicas del mérito y la
probabilidad de péerdida asociada con las alternativas, normalmente se se usan

en el proceso de toma de decisiones
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Sintesis
En este capitulo se presentan los siguientes temas-
e Elvalor del dinero en el tiempo
« Egquivalencia
o Notacion y diagramas para flujos de efectivo
¢ Fdrmulas de capitalizacién
o Capntalizacion discreta y continua
e Distribucion de vanables aleatonas
e Evaluacion de la incertidumbre con la simulacion

« Ajuste de curvas de probabilidad

2 2 El valer del dinero en el tempo

El término capital se refiere a la nqueza en forma de dinero o propiedad que
puede utiizarse para producir mas riqueza La mayoria de los estudios de
ingenieria economica contempla un compromiso de capital por largos periodos,
por lo que se debe considerar el efecto del ttempo En este sentido, se reconoce
que hoy un peso vale mas que dentro de uno o dos afnos debido al interés (6

utiidad) que puede ganar Por tanto el dinero tiene un valor temporal.
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2.3 Equivalencia

Se deben comparar las alternativas en lo posible cuando produzcan
resultados similares, cumplan el mismo propdsito o realicen la misma funcion.
De esta forma, se debe pensar en comparar opciones alternativas, 6

propuestas, reduciéndolas a una base equivalente que depende de:

la tasa de interés

los montos implicados de dinero

la calendarizacion de las entradas y salidas de dinero

la forma en que se paga el interées ¢ utihdad sobre el capital
invertido y el capital inicial recuperado

2.4 Notacion y diagramas/tablas de flujo de efectivo
La siguiente notacton se usa en las formulas para los calculos de interés

compuesto.

i = tasa de interés efectiva por periodos de capitalizacién discreta

r = tasa de interés efectiva por periodos de capitalizacién continua

N = numera de periodos de capitalizacion

P = suma presente de dinero, valor equivalente de uno o mas flujos de efectivo
en un punto de referencia en el ttiempo llamado presente

F = suma futura de dinero, valor equivalente de uno o mas flujos de efectivo en
un punto de referencia en el tiempo llamado futuro

A = flujos de efectivo al final de periodo (o valores equivalentes al final de
periodo) en una sere uniforme continua para un numero especifico de

periodos, que imicia al final del primer periodo y continua hasta el ultimo.

Se recomienda el uso de diagramas y/o tablas (de tvempo) de flujo de

efectivo para clanficar cuando ocurren los flujos en distintos tiempos, ademas el
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punto de vista es una caracteristica escencial de los diagramas de flujo de

efectivo, esto en base al principio No. 3 citado en el Capitulo 1.

El diagrama de flujo de efectivo emplea varias convenciones: la linea
hornizontal es una escala de tiempo, que progresivamente se mueve de
1zquierda a derecha. Las marcas del periodo (ano, tnmestre, mes, etc.) pueden
aplicarse a intervalos de tiempo mas que a puntos en la escala temporal.
Cuando se utihiza la convenciéon de flujo de efectivo al final de periodo, los

numeros del periodo se colocan al final de cada intervalo de tiempo.

Las flechas significan flujos de efectivo y se colocan al final de cada penodo,
si se requiere una distincion, las flechas hacia abajo representan gastos y las
flechas hacia arnba representan ingresos

2.5 Férmulas de interés para capitalizacién continua y flujos de efectivo
discretos.

En la mayoria de las transacciones de los negocios y estudios economicos,
el interés se capitaliza a final de los periodos discretos y, se supone que los
flujos de efectivo ocurren en cantidades discretas a finales de dichos periodos,
esta practica se seguira para el anahsis del problema, seccion 3.2 Sin
embargo, es evidente que en la mayoria de las empresas, el efectivo fluye casi
en forma continua Como el efectivo, cuando esta disponible, se puede utilizar
por lo general de manera lucrativa, esta situacion crea muy a menudo
oportunidades para la capitaizacion del interés devengade Como se puede
tratar con esta situactdon (modelar) cuando se dispone de tasas de interés
capitahizables de forma continua los conceptos de capitalizacién continua vy
flujo de efectivo continuo algunas veces se utiizan en |os estudios econdomicos.
Realmente, los efectos de estos procedimientos comparados con los de la

capitalizacion discreta son mas bien reducidos en |a mayoria de los casos.
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2 6 Capitalizacion discreta y continua
Para nuestro ejemplo, sabemos que los flujos de efectivo ocurren al final
de cada periodo, pero la capitalizacion pudiera considerarse continua.

Calculando el valor anual para ambos casos (ver seccion 3 4).

Los flujos de efectivo que no no se expresan como valores anuales son

como siguen:

Vaor rescaeplantay
$200000 $2200000
A T
! ] | | ] ] | |
0 2 2! 3l 4' 5 6' 7! 8' ) 10
1=1%%, N=10
v
Conprade canones
$200000
4
Costo plantay compra
de camones $ 132,0000C

Lo cual es equivalente a un sene uniforme como se muestra abajo

(=15%, N=10
A=381%
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Sumando el valor anual de arriba a los gastos anuales y restando el ingreso
anual, el valor anual neto es:

A =$53616

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1=15%, N=10

i (tasa discreta):

Valor anual = - $ 132,000 (A/P,15%,10) - $ 30,000(P/F,15%,5)(A/P,15%,10) -
$525,688 + $22.000(A/F, 15%,10) + $ 607,500
= - § 132,000 (A/P15%,10) - $ 30.000(P/F.15% 5)(A/P,16%,10) +
$22 000(A/F,15%,10) + $ 110 250
= -$ 132,000 (0.1993) - $ 30,000(0 4972)(0.1993) + $22.000(0.0493) +
$81,812
=-$263076-$297276+$ 10846 +$ 81,812
=% 53616 24

r (tasa continua):

Valor anual = - $ 132,000 (A/P,15%,10) -

$30,000(P/F,15%,5)(A/P,15%,10) -$525,688 + $22,000(A/F 15%.10) + $607,500
=-$ 132,000 (A/P,15%.10) - $ 30 000(P/F,15%.5)(A/P.15%,10) +
$22.000(A/F . 15%.10) + $110 250
= - $ 132,000 (02083) - $ 30 000(0 4723)(0 2083) + $22.000(0 0465) +
$81.812
=-$2749560-$295140+ 3108240+ % 81812
=$ 52388 00



15

Diferencia = $ 53,616.24 - $ 52,388 00 = $ 1,228 24/% 53616 24 = 2.3%, por lo
tanto el efecto de considerar una tasa de capitalizacion continua es reducido y

se utilizaran las formulas de capitalizacién discreta, de acuerdo a lo mencionado

en la seccion 2 5.

Tabla |. Factores y simbolos de interés compuesto discreto

“ i Simbolo

Fara .| Dado: Facior dadp POT | Nombre del factor | del factor

encontrar; el cual multiplicar : )

funcional:

F 1+ N Monto compuesto | (F/P,i%,N)
de pago unico

P 11+ )N Valor presente de | (P/F.1%,N)

pago unico
F A [(1+ )N-1)1 Monto compuesto | (F/A,i%, N)
de serie uniforme

P A [(1+ )N-1)/[(1+ )N | Valor presente de | (P/A.i%,N)
serie uniforme

A A1+ iyN-1] Fondo de (AJF 1% N)
amortizacion

A i1+ )N [(1+ )¥-1) Capital de (AIP 1%, N)
recuperacion
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Tabla Il. Factores y simbolos de interés compuesto continuo y ﬂujo_s-
discretos.
i 5 Simbolo

Para Dado: Factor “dado” por el Nombre del del factor

encontrar: ’ cual multiphcar factor . _

funcional:

F P e™ Monto (F/P.r%,N)
compuesto de

pago unico

P F e™ Valor presente | (P/F.r%,N)
de pago unico

Monto (FIA,1%,N)
F A (e™ -1/ e'-1) compuesto de
serie uniforme

P A (e™ —1)1e™(e™-1)] | Valor presente | (P/A.r%.N)

de sene
uniforme

A F (&' =1)/( e™-1) Fondo de (AJF 1%.N)
amortizacion

A P le™(e-Ne™-1) Capital de (A/P.1%.N)
recuperaciéon

2.7 Distribuciones de varniables aleatonas continuas

Media y vananza de un conjunto de datos

El prnmer paso para representar la naturaleza de un conjunto de datos
primarios es calcular su media y su varianza La media o el valor promedio es
una representacién de la tendencia central de los datos, en tanto que la

vananza es una medida de dispersion ¢ de variacion aleatoria alrededor de la
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media. Basicamente, el valor de la media es lo que uthzamos como
representacién si decidimos aproximarlo por medio de un valor constante
(deterministico). Por otro lado, la varnanza es una medida del grado de
inceridumbre, en el sentido que entre mayor sea el valor de la varianza, mas
inclinados estaremos a pensar que la variable es de caracter probabilistico en

vez de deterministico.

Distribuciones comunes unimodales:

Uniforme
Exponencial negativa
Gamma

Normal

Lognormal

Beta

Weibull

Triangular

® & & S & ¢ ¢ o o

Sistemas de Johnson Sy y Sg

Sistemas de Pearson

*®

Multiphcacion de una vaniable aleatoria por una constante

Una operacion comun que se realiza sobre una variable aleatoria es
multiplicarla por una constante, por e)lemplo, el gasto estimado de mano de obra
en mantenimento por un penodo, Y=cX, cuando €l numero de horas de mano
de obra por pernodo (X) es una vanable aleatona y el costo por mano de obra
(¢). es una constante. Otro ejemplo es el calculo del valor presente para un
proyecto cuando los montos de flujo neto de efectivo, Fx, son vanables
aleatonas y entonces cada Fy se multiplica por una constante {P/F.i% k) para

obtener el valor presente En el caso de este estudio se aplicara este concepto
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para calcular algunos costos, como los de operacién y mantenimiento que son
proporcionales a el porcentaje de utihizacion de la planta, el cual es una variable

aleatoria.

Multiplicacion de dos vanables aleatonias independientes

Una variable aleatoria de flujo de efectivo, digamos Z, puede resultar del
producto de otras dos vanables aleatonas Z=XY. Algunas veces X y Y pueden
ser tratadas como variables aleatonas estadisticamente independientes. Por
ejemplo, si los gastos anuales estimados, Z=XY, para una parte de reparacion
que obtiene repetidamente durante el ano sobre una base competitiva, cuando
el precio unitario (X) y el numero de unidades que se utiizan por afo (Y) se

modelan como varniables aleatorias independientes.

2 8 Evaluacion de la incertidumbre con la simulacién de Monte Carlo

El desarrollo de las computadoras ha tenido como resultado el aumento en
el uso de la simulacion de Monte Carlo como una herramienta importante para
el analisis de incertidumbres de proyectos Para problemas complicados, la
simulacion de Monte Carlo genera resultados aleatornios para factores
probabilisticos de modo que imiten |la aleatoniedad inherente al problema
original, De esta manera, una solucion para un problema complejo se puede

inferir del comportamiento de estos resultados aleatorios

Para llevar a cabo un analisis de simulacion, el primer paso es construir un
modelo analitico que represente la situacidn actual de decision. Esto puede ser
tan sencillo como determinar una ecuacion para el valor presente de un robot
industnal propuesto en una linea de montaje o tan complejo como examinar los
efectos de las regulaciones ambientales propuestas sobre las operaciones

tipicas de una refineria de petréleo
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El segundo paso es producir una distribucion de probabilidad a partr de
datos histéricos o subjetivos para cada factor de incertidumbre en el modelo. Se
generan resultados de muestra aleatoriamente con la distnbucion de
probabilidad de cada cantidad incierta y después se usan para determinar un
resultado de prueba para el modelo La multple repeticion de este proceso de
muestreo conduce a una distribucidn de frecuencias de resultados de pruebas
para una adecuada medicion de mento, como el del valor presente o el del valor
anual. Entonces se puede emplear la distribucidn de frecuencias resultante para

hacer relaciones probabilisticas sobre el problema orniginal.

En general, entre mas grande sea el numero de pruebas, mas precisa sera
la aproximacion de la media y la desviacion estandar Un método para
determinar si se ha llevado a cabo un namero suficiente de pruebas es llevar un
promedio movil de resultados. Al principio, este promedio vanara de manera
considerable de prueba a prueba. La cantidad de cambio entre [os promedios
debe de disminuir a medida que el numero de pruebas de simulacién aumente.
Finalmente este promedio de resultados (acumulado) se debe nivelar a una

aproximacion precisa.

2 9 Ajuste de curvas de probabilidad por el método de igualacidon de momentos
Una vez determinado el nimero de muestras, se obtienen algunos datos de
la distnbucidn de frecuencias resultante tales como

Valor maximo

Valor minimo

Media

Desviacion estandar
B sesgo (skewness)

. concentracion (kurtosis)

AN N N SRR NN

Histograma



20

Para una distribucion normal el valor de los parametros p y B: son cero y
tres respectivamente. La distribucion de los valores resultantes se estima por
igualacién de estos parametros, ya que estos determinan la forma de la

distnbucion resultante afectando directamente la probabilidad del riesgo.

Diagrama de transformacion

Se muestra a continuacién un diagrama de transformaciéon, sélo como
referencia, ya que la discusién sobre la transformacion queda fuera del objetivo
de este estudio. La localizacion de el ee de las abscisas para la funcion
transformada es arbitraria en el diagrama. La vanable x (en la funcién
transformada) representa el valor anual Donde ¢y £+A son los limites de la
funcién transformada, ¢ también es factor de localizacion y A es el factor de
escala de la funcién transformada, yes el factor de localizacidon de la funcion
transformadora f(y) y & es el factor de escala de ésta, z es la abscisa de una
curva de probabiidad normal estandarizada y la funcién transformadora de la

familia de curvas Sg. f(y) = Ln [y/(1-y)], para O<y<1.

Los parametros para el ajuste de estas curvas se encuentran en las tablas
estadisticas citadas en la bibhogarfia

Estos parametros se aprecian en la Figura No 2.1 de la pagina siguiente:



Betb2 em =y +5t—>
fod=Ln(yi{ty)

Valorde 2

Q7000 0QS5000 QX0 01000 Q1000 Q3000 0.5000 0.7000

Q.9000 1.1000
Vaordey

Figura 2 1 Diagrama de transformacion.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DEL ANALISIS

3.1 Sintesis"

En este capitulo se presentan los siguientes temas:

Narrativa del problema

Planteamiento del problema y suposiciones
Determinaciéon del valor anual con valores fijos
Elaboracion del modelo

Calculo del valor anual simulado

Aplicacién en la hoja de calculo

3.2 Narrativa del problema

22

Un pequerio grupo de inversionistas piensa poner en marcha una planta

de concreto premezclado en un area suburbana de rapido desarrollo a 15 millas

de una ciudad grande.

El grupo cree que habrad un buen mercado para el

cemento premezclado en ésta area en, al menos, los siguientes 10 afios, y que

si establecen esta planta local, es poco probable que se establezca otra planta

cerca Las plantas existentes en la ciudad préxima, por supuesto continuarian

sirviendo a esta nueva area Los inversionistas creen que la planta podria

operar aproximadamente al 75% de su capacidad 250 dias por afo, pues se

localiza donde el clima es templado todo el ano
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La planta costara $ 100 000.00 y tendra una capacidad maxima de 72
yardas cubicas por dia. Se estima que su valor de mercado al final de los 10
anos sera $ 20,000 00, que es el valor del terreno Para entregar el concreto, se
adquinran cuatro camiones usados, con un costo de $ 8,000.00 cada uno, una
vida estimada de 5 arios y un valor de cambio de $ 500 00 cada uno al final de
este tiempo. Ademas de los cuatro operadores de los camiones, a quienes se
les pagaria $ 50 00 por dia a cada uno, se requeririan cuatro personas para

operar la planta y la oficina, lo que costaria $175 00 diarios

Los gastos anuales de operacién y mantenimiento para la planta y la
oficina se estiman en $ 7,000 00, y los de cada camion en $ 2,250.00, ambos
en vista de una utilizacién del 75% de la capacidad. Se estima que los costos
de materia prima son $ 27 00 por yarda cubica de concreto. Impuestos de
némina, vacaciones y otras prestaciones adicionales constituiran el 25% de la
nomina anual Los impuestos anuales y seguros de cada camion serian
$500 00 y los impuestos y seguros de la planta serian de $ 1,000 00 por ano.
Los inversionistas no aportarian ningun trabajo a la empresa, pero se emplearia

un administrador con un salano anual de $20,000 00.

El concreto premezclado y entregado se vende en un promedio de
$45 00 por yarda cubica Se espera que la planta tenga una vida util de de 10
anos, y. por otra parte, el capital invertido por los inversionistas devenga cerca

del 15% al ano antes de impuestos a las utilidades

3 3 Planteamiento del problema y suposiciones
Pnncipio 3 = Uthizar un punto de wista consistente el diagrama de flujo de
efectivo descnto en la seccion 2 3
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Diagrama de flujo de efectivo

N 0 I A R O
T I

1 15% N 10

-

Principio 4- Utilizar una unidad de medicién comun
Se utilizara el valor anual neto como medida de mérito, ya que la mayoria de

los datos estan expresados en anualidades

Suposiciones

| Se compran los cuatro camiones y la planta en el punto cero

I. Se venden cuatro camiones y se compran otros cuatro al final del
pernodo 5.

1. Se venden cuatro camiones al final del periodo 10.

IV La mitad de los gastos de operacién y mantenimento es fija y que
la otra mitad vanara con la utiizaciéon de la capacidad en una
relacion de linea recta. Sea x = gastos anuales de operaciéon y
mantenimiento, el 50% son fijos y el 50% de estos varia
directamente con la utiizacion de la capacidad Al 75% de
capacidad, x/2 + (x/2)(075) = $16,000.00, de tal modo que
x=$18,286 00 al 100% de capacidad Por tanto, para otro

porcentaje de utiizacion, al 50% de capacidad, por ejemplo, los

gastos de operacién y mantenimiento serian:
$9,143 00+0.5($9,143 00)=$ 13.715 00
Vv Otros factores, como el costo de matenales, vanaran en

proporcidn directa con la utihizacion de la capacidad.

VI.  Los flujos de efectivo ocurren a final de periodo.



25

VIl.  Es poco probable que se establezca otra planta cerca

3.4 Determinacién del valor anual a valores fijos.

Calendarizacion de los flujos de efectivo

Periodo Flujos de efectivo
0 Planta =-$100,000.00
Compra camiones 4 x $ 8,000 00 =-$ 32,000.00

A= (AP, 15%.10) = -$ 132,000 00(0.1993)
A = -§ 26,307 60

5 Vende camiones 4 x $ 500 00 = § 2,000 00
Compra camiones 4 x $ 8,000 00 =-$ 32,000.00
P = (P/F.15%.5) = -$ 30.000.00(0 4972)
P=-$14,916 00,

= -$ 14,916 00 (A/P,15% 10)

A= -$297276

10 Vende camiones 4 x $ 500 00 = $2,000.00
Valor rescate terreno = $ 20,000.00

A = (AJF,15%,10) = $ 22,000 00(0 0493)
A=$ 108460

1.10 Valores Anuales

Mano de obra.

Choferes 4 x $50 x 250 = -$ 50,000 00
Personal $ 175 x 250 =.$43,750 00
Administrador = -$ 20,000 00

$ 113,750 00



Operaciones y mantenimiento al 75% capacidad
Camiones . 4 x $ 2,250 = -$9,000.00

Planta y oficina =-$ 7,000 00
=-$ 16,000 00

Impuestos y seguros

Camiones : 4 x $ 500 =-$ 2,000 00

Planta y oficina =-$ 1,000 00
=-$ 3,000 0O

Impuestos sobre némina, otras prestaciones
Camiones . 025 x$ 113 750

=.-$ 28,438.00
Materiales’

72x250x075x %27 =-% 36450000

Ingreso:
72x250x075x%$45 = $607,500.00

Suma de valores anuales:

Gastos

Planta y camiones . $ 2630760

Mano de obra- $113,750.00

Camiones (2da compra) - $ 297276

Operaciones y mantenimiento al 75% cap $ 16.00000
Impuestos y seguros $§ 3.,00000
Impuestos sobre néminas $ 2843800
Materiales ‘ $ 364,500 00

Total gastos anuales $ 554,968.36
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Ingresos

Valor rescate planta y camiones $ 1,084 60
Ingresos $ 607,500.00
Total ingresos anuales $ 608,584.60

Total iIngresos - total gastos anuales = $ 608 584.60 - $ 554,968 36
Valor anual neto = $§ 5361624, aparentemente el proyecto es una

oportunidad de inversién atractiva

3.5 Elaboracion del modelo

3.5.1 Factores de importancia

En este problema existen tres factores que son de gran importancia y que
se deben estimar: utilizacion de la capacidad de la planta, precio de venta
del producto y vida util de la planta Hay un cuarto factor que es importante:
los costos de la materia prima, pero cualquier cambio significativo en este
factor quiza sea igual de benéfico para los competidores y probablemente se
reflejaria en un cambio en el precio de venta del concreto premezclado. Los
otros elementos de costo deben ser determinables con gran precision. Por lo
tanto se investigara el efecto de las vanaciones en la utihizacion de la planta, el

precio de venta, la vida util de la planta y el costo de la matena prima.
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3.5.2 Variables aleatorias, rangos de vanacion y distnbuciones de probabilidad

asignados a cada factor

Tabla Ill. Resumen de factores vanables

Valor ) Distnbucién de probabilidad
Factor Rango de vanacién
medio asignada
+/- 20% Uniforme con parametros
Precio de venta $45 00 $54 00 - % 36 00 a=$3600y b=%5400
Porcentaje de Uniforme con parametros
) +/- 20%
utlizacién de la a=60% y b=90%
75% 90% -60%
capacidad
. Uniforme con parametros
Vida atil de la +/- 30 %
a=7anos y b=13afos
planta 10 arios 13 afios - 7 anos
Uniforme con parametros
Costo de matena +/- 20%
a=%2160y
pnma $27 00 $3240-%2160
b=%$3240

3 5 3 Distnibucion uniforme UN(a,b)

La distnbucion uniforme se asigné a los cuatro factores, ya que no se tiene

alguna referencia histérica sobre el comportamiento de estos. La probabilidad

de que ocurra un valor para la vanable aleatona x, es igual para todo el intervalo

[a,b]. De otra manera, si se hubiera asignado otra distribucion, por ejemplo, la

normal, la probabilidad de que la vanable tome valores airededor de la media es

mayor que para los valores que se alejan de la media Por tanto, se cumple con

e! Principto 6: hacer explicita la incertidumbre mencionado en el Capitulo 1.
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fix)

Fig. 3.1 Funcién de densidad de probabilidad uniforme

Parametros de la distnbucion uniforme

funcion de densidad de

f(x) b { a<X«<b
= probabilidad (dfp).

F.(x) z aa 0< X<b funcion de densidad de
probabiidad acumulada (FDA).

media - 9Na

var lanza (0 &)

12

3.6 Calculo del valor anual por medio de un simulacion
A continuacion se presenta la manera de calcular el valor anual por medio
de la simulacion

1. Se genera un numero aleatorio entre 0 y 1 para cada factor, ver tabla lll.
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2. El numero aleatorio generado se supone que es igual a la probabilidad de
que la variable tome un valor en el rango [ab] Por lo tanto, la funcién de
densidad acumulada (FDA) se iguala al numero aleatorio y se despeja para

x, el valor que tomara la vanable aleatona

X =

F.{x)= a_ numero aleatorio
* b

X = numero aleatono (b a)+ a

por ejemplo, para el precio de venta, el valor aleatonio seria, de acuerdo a la
tablas Il y Il

x =0.845091 ($54.00 - $ 36 00) + $36 00 =$ 51 21

para el % de utiizacion
x = 0.393288 (90.00% - 60 00%) + 60 00% =71.79%

para la vida utll de la planta.
x= 0695842 (13.0-70)+7 0 =11.17 anos

Para el costo de matena prima-
x=0.074293 ($3240-$2160)+$2160 =%2240
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Tabla IV . Calculo de valores aleatorios para los factores

% de
Factor Precio de utihzacion de | Vida ubl de la Costo de
venta la planta planta matena prima
Numero
aleatorio 0.845091 0 393288 0695842 0.074293
Valor
aleatorio $51.21 71.79% 11 17 anos $ 2240

Calculo del valor anual.

Como se habia mencionado en las suposiciones, los gastos de operacion y
mantenimiento son fijos el 50% y el 50% restante varia de acuerdo al porcentaje
de utlizacion de la capacidad de la planta, el cual es una variable aleatoria que
ha tomado el valor del 71.79%, los gastos anuales de mantenimiento vy
operacién seran:

al 75% , los gastos de operacién y mantenimiento eran :
planta y oficina $7,000.00, camiones 4 x $2,250 00 = $ 16,000 00 = x.

Por tanto x/2 + (x/2) 0.75 = $16,000 00, x= $32 000 00/1 75 = $ 18,285.71 al
100 % de utilizacidon; entonces para el 71 79% de utiizacion, x = 0.5($18,285.71)
+0.7179 (0 5)($ 18,285 71) = $15,706 51.

N=11.17
Pericdo Flujos de efectivo
1 Planta =-$100,000 00

Compra camiones 4 x $ 800000 = -$ 32,000 00
A = (AP, 15%,11.17) = -$ 132,000 00(0.1898)
A =-$ 25060 01



32

Aqui una constante ($132,000) se multiplica por una variable aleatoria que

es el factor (A/P,1%,N), de acuerdo a la seccién 2.7

10

1..

Vende camiones 4 x $ 500 00 = $ 2,000.00
Compra camiones 4 x $ 8,000.00 = -$ 32,000 00
P = (P/F,15%.5) = -$ 30.000 00(0 4972)
P=-%$14,916.00,
A= -$ 14 916 00 (A/P,15% 11.17)

=-$2,831.06

Aqui una constante (-$ 30,000) se multiplica por una variable aleatoria

que es el factor (A/P,i%.N), de acuerdo a la secctén 2 7

10

Vende camiones 4 x$ 50000 = $ 2.000 00
Valor rescate terreno = $ 20.000 00
A= (A/F,15%.11.17) = $ 22,000 00(0.0398)

A =% 876 67

Valores Anuales
Mano de obra

Choferes 4 x $50 x 250 =-$ 50 000 00
Personal $ 175 x 250 =-$43,750 00
Adrministrador = -$ 20,000 00

-$ 113,750 00

Operaciones y mantenimento al 71.79% capacidad
Camiones = -$ 8,834.91
Planta y oficina =-$6,871.60

=-$ 15,706.51




Impuestos y seguros

Camiones -4 x $ 500 =-$ 2,000 00
Planta y oficina =-$ 1,000 00
=-$ 3,000 00

Impuestos sobre némina, otras prestaciones
Camiones . 025 x $ 113,750

=-$28.438 00
Materiales:
72x250x0.7179 x $ 27 =-% 348,899.44

Ingreso

72x250x0.7179x$ 45 = $ 581,499 00

Suma de valores anuales

Gastos

Planta y camiones $ 2506001
Mano de obra: $ 113,750 00
Camiones (2da. compra) - $ 283106
Operaciones y mantenimiento al 75% cap $ 15706 51
Impuestos y seguros $ 300000
Impuestos sobre néminas $ 2843800
Materiales $ 348,899 44
Total gastos anuales $ 537,685.02
Ingresos

Valor rescate planta y camiones $ 876 67
Ingresos $ 58149900

Total ingresos anuales $ 582,375.67
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Total ingresos — total gastos anuales = $ 582,375.67 - $ 537,685 02

Valor anual neto = $§ 44,690 65 simulado Este proceso se repite en la
simulacién 1000, 1500 y 2000 veces hasta que el valor medio del valor anual
empieza a converger hacia el valor del valor nominal encontrado con valores

fijos en la seccion 3.3

3.7 Aplicacién en la hoja de calculo

En esta parte de la hoja de calculo se definen asi los parametros del
problema (las letras representan columnas y los nimeros renglones):
celda C1:interés, C4: costo de la planta, C5 valor de rescate de la planta, C6
capacidad de la planta, C7: precio de venta C8: costo de materia prima, C9:
porcentaje de la capacidad utilizada, C10 dias por ano C11: vida util de la
planta, C12: gastos de operacibn y mantenimento de la planta expresados
como una funcién lineal del porcentaje de la capacidad, C13° impuestos y
seguros de la planta, C15. numero de camiones, C16 costo de un camion, C17.
vida util de la planta, C18. valor de rescate de la planta, C19. gastos de
operacion y mantenimiento de los carmones expresados como una funcion
lineal del porcentaje de capacidad utiizada, C20 impuestos y seguro de los
camiones, C22' numero de choferes C23 sueldo de los choferes, C25° numero
de personas de planta y oficina, C26 sueldo del personal, C28 porcentaje
sobre el total de néomina que representa gastos por otras prestaciones, y C31
sueldo del administrador Las celdas E7, E8 ES y E11 son férmulas para
calcular el limite superior de vanacion del factor en base al rango de varnacion
de las celdas D7, D8, D9 y D11 De la misma manera, las celdas F7, F8, FQy

F11 son formulas para calcular el limite infenior de vanacion de los factores

En las celdas A7, A8, A9 y A11 se alimentan los porcentajes de vanacion
estimados para los factores EIl macro (subrutina) utlizado para encontrar Ia

contrnbucion a la vananza usa estos valores y los copia a las celdas D7, D8, D9
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y D11 respectivamente. A continuacion se muestra la tabulacion de estos

valores en la hoja de calculo.

(3 ano)

A B C D E F
1 % antes de 015
impuestos a las
utihdades
2
3
4 f Costo pianta 100000
5 Valor rescate 20000
6 Capacidad (yd3/dia) 72 Ranogo L mte supenor | Limite infenor
+ "o
7 (0.1 |Precio venta ($/yd3) 45 0.1 =C7*(1+D7) =C7(1-D7)
8 (01 Costo materia 27 0.1 =C8°(1+D8) =C8*(1-D8)
__prima ($/yd3)
g (01 % capacidad* 0.75 0.1 =C9°(1+D9) =C9°(1-D9)
10 Dias por afio 250
1110.3] Vida qtil (anos) 10 0.3 =C11*(1+D11) I =C11°(1-D11) ]
12 Gasto opn y mfto | =4000+4000° C9
__(anual)*
13 Impuestos y seguros 1000
(anual)
14
15 No camones 4
16 Costo camién 8000
17 Vida util (anos) 5
18 Valor rescate 500
19 Gasto opn y mtto =1285 714 +
{anua)® C9°1285 714
20 Impuestos y seguro 500
(anual)
21
22 No choferes 4
23 Sueldo ($ d a) 50
23
25 No personas (planta 4
y oficina)
26 Sueldo (3 dia) 43 75
27 A B
28 Impueste de nomina 025
vac Yy otras
prestaciones
29
30
31 Adm nistrador 20000
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Generacion de valores aleatorios

En las celdas E24 a la E2023 se generan valores aleatonos para el precio de
venta, de la misma manera se generan para el costo de matena pnma,
porcentaje de capacidad, vida util, y, a partir de estos, se calculan los gastos e
ingresos hasta llegar al valor anual en las celdas Y24 a la Y2023. El simbolo §$.
agreqgado como $E$8 por ejemplo. es para mantener fijo el numero de renglén
para todos los valores, de otra manera al copiarlo se incrementaria por ung para
cada renglon. La funcién de la hoja de calculo RAND() genera un numero

aleatorio entre cero y uno.

Valores precio de venta, costo de matena pnma porcentaje de utilizactén de

capacidad y vida atil.

E F G H
23 | Precio de venta Costo matena % capacidad Vida datil
pnma
24 =RAND()* =RAND()* =RAND()" =RAND()*
($ES7- (SES$8- (SE$98F$9) |(PES11$F$11)
SF37)+3F$7 $F3$8)+$F$8 +3F$9 +3F$11
25 =RAND()” =RAND()"(3E$8- =RAND()" =RAND()*
($E$7- $F$8)+$F 38 (SE$9SEF$9)+ |(SES118F311)
SF$7)+$F$7 $F$9 +$F$11
26 =RAND()* =RAND()* =RAND()* =RAND()*
($ES7- (SE$8- (SE$ISF$9)+ | (SE$115F$11)
$F$7)+$F$7 $F$8)+SF$8 $F$9 +$F$11




Factores para el interés

((1+$C$1)"H26-1)

((1+$C%$1)"H26-1)

I J K
23 (AJP,i%,N) (AJF%,i N) (A/F 1%,N-5)
4 =($CH1*(1+3C31)"H24)/ =$C$1/ =3$C3$1/
((1+3C$1)"H24-1) ((1+3C$1)"H24-1) ((1+3C$1)(H24-5)-1)
o5 =(3C$1*(1+3C31)"H25)/ =3C%1/ =3C$1/
((1+$CP1)AH25-1) ((1+3C$1)*H25-1) ((1+3$C$1)"(H25-5)-1)
26 =($CE1°(1+3C%1)"H26)/ =3C3$1/ =3C31/

((1+8$C$1)M(H26-5)-1)

Costos de la planta

M N O
22 Costos de la planta
23 Costo Operacion y mantto Seguros e

impuestos
24 =-3C%$4*124+3C$5%)24 =-$A$12-G24"3A$12 =-(G24/3C$9)*3C313
25 =-$C$4*125+3C$5°J25 =-$A$12-G25'%A%12 [=-(G25/3C$9)"3C$13
26 =-3C34°126+3C$5"J26 =-3A$12-G26"$A%12 =-(G26/3C$9)*$C313
Ventas, costo materia prnima y camiones

P Q R
23 Ventas Matena pnma Costo camiones
24 | =E24"$C$10*$C$6°G24 | =-$C$10"G24"$CS6"F24 =IN$19%124
25 | =E25°$C$10°3C3$6°G25 | =-3C$10°G25*$CI6*F25 =$N$19°125
26 | =E26"3$C$10°$C36°G26 | =-3C$10°G26'3CI6°F26 =3N319°126




Costos de camiones (continuacion) y sueldos de los choferes

S T U
22 Costos camiones Sueldos
23 | Operaciones y mantto. Impuestos y seguros Choferes
24 =(-$A$19-3A$19°G24) =-(G24/3C$9)* =-$C$10*
“$C$15 $C$20°$C$15 $C$22°%C%$23
25 =(-$A3$19-3A$19"G25) =-(G25/$C39)" =-$C$10*
*$C$15 $C$20°3$C315 $C$22°$C%23
26 | =(-3A%$19-$A$19*G26) =-(G26/3C3$9)" =-3C$10°
*3C815 $C$20"3C$15 $C$22°3C323

Sueldos y prestaciones (continuacién), valor anual
La funcion SUM(M24X24), suma los valores en el renglon 24 de la columna M

a la columna X.

v w X Y
22 Sueldos y prestaciones Valor anual
IVA

23 Personal Adm Prestaciones

24 =- =-$C$31| =(U24+V24+W24) | =SUM(M24.X24)
$C325°3C$26"$C$10 *$C$28

25 =- =-3C$31| =(U25+V25+W25) [=SUM(M25 X25)
$C3$25"$C326"3C810 *$C328

25 =- =-3C$31| =(U26+V26+W26) | =SUM(M26 X26)
$C$25°3C$26°$CH10 *$C328
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Estadisticos del valor anual.
El rango Y24..Y2023 contiene los valores anuales simulados las funciones

39

mostradas a continuacion sirven para encontrar valores minimo, mMaximo,

media, desviacion estandar, s€sgo y concentracion

AA AB
23 [MIN =MIN(Y24 Y2023)
24 |MAX =MAX(Y24 Y2023)
25 [RANGO =AB24-AB23
26
27 |[MEDIA =AVERAGE(Y24 Y2023)
28 |DESV EST. =STDEV(Y24 Y2023)
29
30 [SESGO =SKEW(Y24 Y2023)
31 [CONCENTRACION [zKURT(Y24 Y2023)+3

Contribuciéon a la varianza

Aqui se encuentran los valores de la contribucién a la varianza de cada
factor Los valores del rango AE41 AE45 se copian como valores, segun el
macro utilizado para la contribucién de la vananza, es el valor de la desviacion
estandar, AF41..AF45 son las vananzas, AG41 AG45 es el decremento en la
vananza ocasionado por cada factor AH42 AH45 es la contrbucién a la

varianza de cada factor AH46 es la suma de las contribuciones a la varnanza de

los factores. AF41 es la vananza con todos los factores variables



AD AE AF AG AH
41 42779 998
=AE41"AE41
42 25251 577 =$AF$41
Precio venta =AE42°AE42 =AG422/$AF $41
-AF42
43 Costo =3AF$41
38401 072 |=AE43*AEA43 =AG43/3AF $41
matena pnma -AF43
44 41372 264 =3AF%4
% capacidad =AE44°*AE44 =AG44/3AF 341
1-AF44
45 42980 980 =3AF341
Vida util =AE45*AE45 =AG45/ $AF$41
-AF45
46 =SUM
(AH42 AH45)

Macro para encontrar la contribucidon a la varnianza de cada factor

Sub Var()
Range("A7:A11") Select
Selection . Copy
Range("D7").Seiect

ActiveSheet Paste

Range(“AF7").Select
ActiveWindow LargeScroll Down =1
Range("AF27") Select
ActiveWindow.LargeScroll Down =1
Range{"AK36").Select
ActiveWindow SmallScroll Down =-10
Range("AB28") Seiect
Application CutCopyMode = False
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Selection.Copy

Range("AE41").Select

Selection PasteSpecial Paste =xIValues Operation =xINone, SkipBlanks =
False, Transpose =False

Range("D7").Select

Application. CutCopyMode = False

ActiveCell FormulaR1C1 ="0%"

Range("AB28").Select

Selection.Copy

Range("AE42").Select
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Selection. PasteSpecial Paste.=xIValues, Operation =xiNone, SkipBlanks = _

False, Transpose:=False
Range("A7").Select
Application. CutCopyMode = False
Selection.Copy
Range("D7").Select
ActiveSheet Paste
Range(’D8").Select
Application. CutCopyMode = False
ActiveCell FormulaR1C1 = "0%"
Range("AE9").Select
ActiveWindow.LargeScroll Down =1
Range(“"AB28") Select
Selection.Copy
ActiveWindow SmallScroll Down =10
Range("AE43").Select

Selection PasteSpecial Paste =x[Values Operation =xINone, SkipBlanks:= _

False, Transpose:=False
Range("A8").Select
Application CutCopyMode = False
Selection Copy
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Range("D8") Select

ActiveSheet Paste

Range("D9").Select

Application CutCopyMode = False

ActiveCell FormulaR1C1 = "0%"

Range("AH49") Select

ActiveWindow SmallScroll Down =-5

Range("AB28").Select

Selection.Copy

ActiveWindow.SmallScroll Down =5

Range("AE44").Select

Selection. PasteSpecial Paste.=xIValues Operation =xINone, SkipBlanks = _
False, Transpose.=False

Range("A9") Select

Application. CutCopyMaode = False

Selection.Copy

Range("D9") Select

ActiveSheet Paste

Range("D11") Select

Apphcation. CutCopyMode = False

ActiveCell FormulaR1C1 = "0%"

Range("AB28").Select

Selection.Copy

ActiveWindow SmallScroll Down =10

Range("AE45").Select

Selection PasteSpecial Paste =xIValues, Operation =xINone, SkipBlanks = _
False, Transpose.=False

Range("A11").Select

Application.CutCopyMode = False

Selection Copy

Range("D11") Select



ActiveSheet Paste
Application CutCopyMode = False

Range("AH49") Select

End Sub

Histograma
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Se utiliza la funcién frequency (arreglo de valores, arreglo de ceidas) El rango

de los valores del valor anual es de la celda Y24 a la celda Y2023, el rango de
las celdas para el histograma es de la celda AE33 a la celda AE39 La celda

AB34 tiene el ancho de celda.

220

23
24

25
26
2T

28
29

30

31

32

33
34

35

36

37
38
39

AE
Celdas
=AB23-2"AB34
=AE23+$AB$34
=AE24+3AB$34
=AE25+3AB$34
=AE26+3AB$34
=AE27+3AB%34
=AE28+$AB334
=AE23+3AB$34
=AE30+3AB$34
=AE31+$AB$34
=AE32+$AB$34
=AE33+$AB$34
=AE34+3AB%34
=AE35+$AB334
=AE36+$AB$34
=AE37+3AB$34
=AE38+$AB$34

AF
Frecuencia
=FREQUENCY(Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY(Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY(Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY(Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY{Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY(Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY(Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY(Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY(Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY(Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY(Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY(Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY(Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY(Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY(Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY (Y24 Y2023 AE23 AE39)
=FREQUENCY(Y24 Y2023 AE23 AE39)



CAPITULO 4

RESULTADOS DE LA SIMULACION

4 1 Sintesis

Este capitulo trata los siguientes temas

Determinacién del niumero de pruebas para la simulacién
Distribuciéon de probabilidad para el valor anual simulado
Contribucién a la vananza de la distnbucion del valor anual de
cada factor

Alternativas para reducir el nesgo

4 2 Determinacion del numero de pruebas
Los resullados se obtuvieron simulando cinco veces mil, mil quinientos y dos

mil veces el valor anual respectivamente

Tabla V Vanacion de la media
n Minimo Maximo Rango | % vanacion
1000 $44 816 $54 867 | $10 051 19%
1500 $48 976 $56 873 | $7 897 15%
2000 $53.165 $55 551 | $2,386 4%




Tabla VI Vanacion de la desviacion estandar

n Minimo Maximo Rango
1000 $85 545 | $89 368 $3.823
1500 $82235 | $90752 $8 517
2000 $86,349 [ $87 856 $1,507
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De acuerdo a los resultados anterores (ver tablas IV y V) una simulacién de

dos mil valores, es satisfactoria con un 4% de vanaciéon en la media El rango

de variacion de la desviacion estandar se redujo de $3823 00 a $1,507 00
aproximadamente el 60 % = ($ 3,823-,$1,507)/$3,823. Por tanto, una simulaci6n
de dos mil muestras se considera satisfactona para los propdsitos de este

estudio.
Resultados de la simulacion
$58.000
Wos $56,000 |
i $54,000
& $52.000
o $50.000
© $48 000
>

$46.000

$44 000 '

1 2 3 4 5

—a— n=1000 51223 44816 51604 54867 49035

—e—n=1500 52315 48976 56873 52177 50849

— e n=2000 53740 53992 55551 53165 53841

« - « < \dloranualfjo 53616 53616 53616 53616 53616

Figura 4 1 Resultados de la simulacién



4.3 Distribucion de probabilidad resultante del valor anual y ajuste de curvas

de probabilidad.

Histograma del valor anual

Histograma valor anual

350 —
300
'g 250
o
£
100
50
0
+‘9\
0
Valor anual (000)
Figura 4 2 Histograma del valor anual
Tabla VII Estadisticos del valor anual
Valor minimo Valor maximo Rango Media
-$ 138,396.13 $ 299,277 87 $ 437 624 00 $ 51,883 32
Desv. est Sesgo 3 Conm No valores
$ 87,809 93 020 250 2000




47

De acuerdo a la tabla VI, los factores de sesgo y concentracion, difieren
con los de una distribucidén normal que son cero y tres respectivamente, segun
se expuso en el Capitulo 2 De acuerdo a estos parametros se hace un ajuste de
curva del sistema de Sb de Johnson por igualacion de los primeros cuatro
momentos (la discusion sobre este procedimento queda fuera del objetive de

este documento), obteniendo

Distribucion del valor anual

Dtst Norm a!}
Dist Agustada
<
2
W
-$200 -$100 $0 $100 $200 $300 $400

Valor anual (000)

Figura 4 3 Distnbucion de probabilidad del valor anual

En la figura 4 3 se pueden ver los efectos de los parametros de sesgo y

concentracién en comparacion con una distnbucion normal



Parametros de la distribucién anual
Se encuentran a continuacion en (a tabla VI, los valores del valor anual estan

expresados en miles. La notacion Z: N(0,1) indica una distnbucidén normal

estandarizada Ver grafica 1, seccion 2 9
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Tabla VIII Parametros de la distribucién del valor anual (000).

Media D. estandar y & A
$ 51883 $ 87 809 04423 14700 562 44
B B: Ky a'(y) 4
0.04 2.50 04323 01519 $-190 38
B o Ato
0.20 $ 379 63
Z N(0,1) Porcentaje | Punto de la distnbucién del
Acumulado Valor Anual (000)
-4.0 0 0032% $-163 912
-30 0 1350% $-140 379
-2.5 06210% $-122.532
20 2 2750% $-99 428
-15 6 6807% $-70 339
-10 15 8655% $-34 964
-0 8 30 8538% $6278
04 50 0000% $ 52 065
05 69 1462 /o $ 100 214
1.0 84 1345°% $ 148 046
IS 93 3193% $ 192 949
20 97 7250% $ 232 920
25 99 3790 o $ 266 851
30 99 8650 A $ 294 512
40 99 9968 o $ 333 088




Frecuencias observadas y esperadas para el valor anual

Rango del |Frecuencia|Frecuencia|Frecuencia

valor anual |observada | esperada, | esperada, | (F O,DFS — | (F Cngs -F
(000) Ss Normal | S5P) €SP | €SPV ™ =sP

x<$-102 46 40.978 68 538 0615 7412

$-102<x<%-66 128 112.288 91.428 2.198 14 629

$-66<x<3$-30 184 198 634 162 736 1.078 2779

$-30<x<$ 6 253 266.536 244 .176 0687 0.319

9 B<x<$ 42 306 300.651 308 847 0095 0 026

$42<x<$ 79 259 298 485 | 329 314 5223 15013

$ 79<x<$ 115 303 265,745 | 296 009 5223 0165

$ 115<x<3 151 222 212514 224 297 0423 0024

$ 151<x<$ 187 150 150 576 143.272 0.002 0.316

$ 187<x<$ 223 88 91422 77.146 0128 1527

$ 223<x<$ 259 49 44 460 35.018 0464 5 585

% 259<x<% 295 12 17.724 19 663 1849 2.987

x>$ 295 0 0 000 0 000
3 2000 2000 2000 17?987 50178 ’
v A%
7 9
a ) Xuz
0010 18 475 21666

49

Donde: v — grados de libertad, & nivel de significancia y x2= estadistico chi-

cuadrado. Ver a Johnsan, N L citado en la bibliografia

De acuerdo a la curva de probabilidad ajustada se estima la probabihdad

(riesgo) de que el valor anual sea cero o menor que cero, tembién se estima

asumiendo normalidad, para. de esta manera determinar como los parametros

de sesgo y concentracion afectan la estimacidn del nesgo.
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Estimacion del nesgo
P(Valor Anual<=0) 28 69% Curva ajustada
P(Valor Anual<=0) 26 20% Curva normal

De acuerdo a la estimacion de nesgo existe una probabiidad de
aproximadamente del 30% de que este proyecto no sea rentable, en olras
palabras 30 de cada 100 proyectos perderan dinero El efecto de los
parametros de sesgo y concentracion no son significativos si se hubiera

utilizado una curva normal para la estimacion del riesgo en este caso.

4 4 Contribucién de los factores a la vananza de la distribuciéon del valor anual.

El siguiente paso en el analisis, es determinar como contribuyen los factores
a la varnianza de la distnbucién resultante El objetivo de esta seccidon es el de
encontrar el factor con mayor influencia en la varianza para poder llevar a cabo

un re-asesoramiento de dicho factor ElI método utihizado es la simulacion en el
siguiente orden.

Se corren cinco simulaciones (dos mil pruebas) con los rangos par todos los
factores de variacion definidos en la tabla
2. Se obtiene ef valor de la vananza Vananza = (desviacién estandar)’. Se
obtiene un promedio de las cinco simulaciones y este valor se registra .

Se corren cinco simulaciones ( dos mil pruebas) con el rango de vanacion
fiyo del factor 1 defimido en la tabla || y mantemiendo variable el valor de los
tres factores restantes El valor fyjo es el valor medio definido en la tabla Il

Se repite el paso 2

Se repite el paso 3 y 2 para cada uno de los factores definidos

Se obtiene el decremento de la vananza A la vananza obtenida en al paso 1
se le resta la varianza obtenida en los pasos 3, 4 y 5 Se registra cada
decremento para cada factor

Se divide el decremento de la varianza obtenida para cada factor entre la
vananza obenida cuando todos los factores son vanables, encontrando de
este modo la contribucion a la vananza de ¢ada factor
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Nota: la cantidad de cinco veces es arbitrana, y se considera suficiente
debido al numero de dos mil pruebas definldo antenormente

Resumen del riesgo y la contribucion a la vananza de los factores

Contribucion a la vananza de los factores

' Rango de Rango de
Contribucion a la ‘
Factor vanacion del vanacion del
varianza
factor % factor
Precio de venta 66.4% +/- 20% $54 00 - $36.00
Costo materia
_ 20.6% +/- 20% $32.40-% 2160
prima
% de capacidad 11.1% +1- 20% 90% - 60%
Vida dtil 226% +/- 30% 13 - 7 afios

La contribucién a la vananza indica que el proyecto es muy sensible al
precio de venta, moderadamente sensible al costo de matena pnma y poca
sensible al porcentaje de capacidad y practcamente insensible a la vida util.
Por lo tanto el precio de venta y el costo de la matena prima son los factores

que se deben re-asesorar Ademas existe un nesgo del 30% de no ganar o
perder dinero

4 5 Alternativas para reducir el nesgo de obtener un valor anual negativo.
En base a el analisis antenor, se proponen alternativas para reducir el
nesgo por medio de el re-asesoramiento de los factores con mayor contribucion

a la vananza De tal manera se proponen las siguientes alternativas
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Alternativa 1: reducn la variacion del precio de venta de +/- 20% a +/-10% vy

dejar los demas factores de acuerdo a la propuesta onginal El resumen es

como sigue:
Distribucion del valor anual
Dist Normal
Dist Ajustada
<
e
LL

-$200 $100 $0 $100 $200 $300 $400

Valor anual (000)

Figura4 4 Distnbucion del valor anual para la alternativa 1.

Estimacion del nesgo
P(Valor Anual<=0) 20 1% Curva ajustada
P(Valor Anual<=0) 18 7% Curva normal
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Contribucion a la vananza de los factores

Rango de Rango de
Contribucién a la . .
Factor variacion del vanacion del
vananza
factor % factor
Precio de venta 33 8% f +1- 10% $49 50 - $40 50
| Costo materia $3240-%
49.4% +1- 20%
prima 21.60
% de capacidad 16.6% +/- 20% 90% - 60%
Vida atl 4 1% +/- 30% 13 -7 anos

Comparado con |a propuesta onginal el resgo se reduce del 30% al 20% y el
proyecto se hace mas sensible al costo de materia prima. Ver apéndice “A”

para encontrar el histograma y los parametros de la distnbucion del valor anual.



54

Alternativa 2; reducir la vanacion del costo de materia prima de +/- 20% a +/-
10% y dejar los demas factores de acuerdo a la afternativa 1. El resumen es
Como sigue:

Distribucion del valor anual

Dist Normal

Dist Ajustada

F(VA)

1 L L T

$100 -$50  $0 $50 $100 $150 $200 $250 $300
Valor anual (000)

Figura 4 5 Distribucion del valor anual para la alternativa 2.

Estimacién del nesgo
P(Valor Anuai<=0) 14 7% Curva ajustada
P(Valor Anual<=0Q) 14 2% Curva normal
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Contnbucion a la vananza de los factores

] Rango de Rango de
Contnbucion a la
Factor varnacion del vanacion del
varianza
factor % factor
Precio de venta 50.9% +/- 10% $49 50 - $40 50
Costo materia
) 20.5% +/- 10% $29 70 - $24.30
prima
% de capacidad 26 9% +/- 20% 90% - 60%
Vida util 2.8% +/- 30% 13 -7 ahos

Comparado con la propuesta onginal el nesgo se reduce del 20% al 14% y el
proyecto se hace mas sensible al precio de venta, moderadamente sensible
al porcentaje de utilizacién de la capacidad y al costo de matena prima y

practicamente insensible a la vida atl. Ver apéndice "A” para encontrar el
histograma y los parametros de la distnbucion del valor anual.
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Alternativa 3: reducir la vanacion del porcentaje de capacidad de +/- 20% a

+/-10% y dejar los demas factores de acuerdo a la propuesta onginal. El
resumen es como sigue:

Distribucion del valor anual

0.009 -9 Dist Normal
Dist Ajustada
<
ok
w
-$100 -$50 $0 $50 $100 $150 $200

Valor anual (000)

Figura 4.6 Distribucion de probabilidad para la alternativa 3

Estimacion del nesgo
P(Valor Anual<=0) 12 37% Curva ajustada
P(Valor Anual<=0) 11 77% Curva normal
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Contribucion a la vananza de los factores

. Rango de Rango de
Contribucién a la ,
Factor . varnacion dei vanacion del
varianza
factor % factor
Precio de venta 64.6% +/- 10% $49 50 - $40 50
Costo materia
) 23.9% +/- 10% $29 70 - $24 30
prima

% de capacidad 12 6% +/-10% %82 5 - %67 5

Vida util 2.3% +/- 30% 13 - 7 afios

Comparado con la propuesta original el riesgo se reduce del 15% al 11% y el
proyecto se hace mas sensible al precio de venta Ver apéndice “A” para

encontrar el histograma y los parametros de la distribucién del valor anual



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Sintesis
En este capitulo se presentan los siguientes temas:
» Resumen del analsis rnesgo
¢ Resumen del anafisis contnbucion a la varianza de los factores

¢ Resumen y recomendaciones

5.2 Analisis de riesgo

Como se indica en la tabla IX, el nesgo estimado podria reducirse del 30% al
12%, en caso de que los rangos de vanacibn mostrados en la tabla I1X se
cumplieran en el largo plazo El nesqo se podria reducr aun mas a costa de
una reduccion en el rango de vanacion de los factores lo cual desde un punto
de vista practico no seria realista En la grafica 5 1 se muestra como varia el
riesgo de acuerdo a la desviacidon estandar del valor anual para la propuesta
onginal y para las tres alternativas
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Tabla IX Resumen del analisis nesgo

Propuesta
onginal Afternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Rango de Rango de Rango de Rango de
Eoset variacion del | variacion del | vanacidn del | vanacion del
actor
factor % factor % factor % factor
Precio de
+/- 20% +/- 10% +/- 10% +/- 10%
venta
Costo
) +/- 20% +/- 20% +/-10% +-10%
matena prima
% de
+- 20% +/- 20% +/-20% +/- 10%
capacidad
Vida util +1- 30% +/- 30% +/- 30% +/- 30%
Riesgo 30% 20% 15% 12%
Riesgo para los casos propuestos
50% —
450/0 r—
40% [~
Propuesta
3I5% i
original
o 30% *
m B .c
@ 25% el Al
@ 20% B Alt. 2
15% T e Ait.3
10% e
5%
0%
$86,412 $60,274 $49.594 $43,502

Desviacion estandar

Figura 5.1 Resumen grafico de simulacion por computadora
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5 3 Contnibucion a la vananza

Como se indica en la tabla X, el precio de venta es el factor que mas
contribuye a la varnanza, o, en otras palabras, el proyecto es muy sensible al
precio de venta y practicamente insensible a la vida util de la planta Desde este
punto de vista, este ultimo factor podria eliminarse en el estudio y concentrarse
en los factores de precio de venta, costo de matena pnma y porcentaje de
utilizacidén de la capacidad. Cuando los rangos de vanacion del precio de venta
y el costo de materia prima se mantienen iguales el factor principal es el precio
de venta, lo que muestra la tabla X para la propuesta onginal y para las
alternativas 2 y 3. En cambio, en al alternativa 1, los rangos de vanacidn son

diferentes para estos dos factores, siendo ahora el factor pnncipal el costo de
materia pnma,

Tabla X Resumen del analisis contnbucion a la varianza

Propuesta
onginal Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Contribucién | Contribucion | Contribucién | Contribucién
Factor alavananza | alavananza | alavananza | ala vananza
Precio de
66.4% 33 8% 50.9% 64.6%
venta
Costo
, 20 6% 49.4% 20 5% 23 9%
materia prima
% de
) 11 1% 166 o 26 9% 12 6%
capacidad
Vida util 2 26% 41/ L 2 8% 2 3%
Total” 100 4% lﬂ—104 0/ 101 1% 103 4%

*Los totales difieren del 100% debido a la inherencia aleatona de este proceso.
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Distribucion del valor anual

——— 8008

0.008

0.007 4

0.008 -

0.005

FVA)

0.00C

Y

-$200 $100 $0 $100 $200 $300 $400
Valor anual (000)

Figura 52 Distnbuciones del valor anual para las alternativas.

En la figura 5 2 se muestran las diferentes curvas de probabihidad ajustadas
en la misma escala. La curva mas baja corresponde a la propuesta original, la
que sigue en altura a la alternativa 1 y asi sucesivamente a la alternativa 3, que
es la de menor nesgo Notese el efecto de la desviacion estandar en la
dispersion de las curvas El area bajo cada curva desde menos infinito hasta el
eje vertical cuando el valor anual es cero, corresponde a el riesgo estimada Los

valores de sesgo y concentracion para las distrnibuciones del valor anual de las
alternativas son



62

Parametro de Propuesta
o Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3

la distribucion ornginal

Sesgo 02 03 03 01
Concentracion 25 27 27 25
Desv.

$ 87,809 $61 627 $ 49909 $ 42,657

Estandar
Rango $ 437,624 $ 323,397 $ 274,702 $ 214,641

Se podria decir que las alternativas 2 y 3 son practicamente iguales, por tanto
en todo caso se decidiria por la alternativa 2

5. 4 Resumen y recomendaciones

Los factores que se tienen que re-asesorar en orden de importancia son.

1 El precio de venta
2. El costo de matena prima

3. El porcentaje de utihzacion de la planta

El factor de vida Ut de la planta debe de eliminarse del estudio, ya que el
proyecto es practicamente insensible a este En las alternativas, se sugieren
algunos cambios en la vanacion de los factores y se presentan los resultados
en la tabla IX Se pueden bhacer muchas combinaciones para evaluar
resultados, sin embargo la discusién presentada aqui se considera suficiente,

ya que, el objetivo es Ilustrar la metodologia de una simulacién Monte Carlo
para una toma de decision
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GLOSARIO

Concentracion (kurtosis) parametro usado para determinar la concentracion de
datos alrededor de la media en una distnbucion de probabilidad. Técnicamente
se conoce como el cuarto momento de los datos con respecto a la media.

Curva Sg: familia de curvas del sistema de curvas de frecuencia de N.L.
Johnson, ver bibliografia

Heuristico: método iterativo de optimizacién que no garantiza la optimahdad de

la solucion, simplemente busca una aceptable solucion factible al problema.

Macro: subrutina utiizada en pregramaciéon

Sesgo (skewness) parametro usado para determinar la simetria de una
distribucion de probabiidad con respecto a la media de la distribucion,

Técnicamente se conoce como el tercer momento de los datos con respecto a
la media.

Programacion lineal metodo iterativo de opbmizacién que garantiza la
optimalidad de la solucion
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Alternativa 1: reducir la vanacién del precio de venta de +/- 20% a +/-10% y

dejar los demas factores de acuerdo a la propuesta onginal

350
300

Histograma valor anual

250
200
150
100

Frecuencia

Valor anual (000)

Histograma del valor anual para aiternativa 1

Estadisticos del valor anual

Valor minimo

Valor maximo

-$86.860 96 $236 536 21
Desv. est Sesgo B
$61,627 18 030

Rango Media
$323 397 17 $53.648 30
Concentracion P No valores

270

2000
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Parametros de la distribucion del valor anual(000)

Media D estandar Y o I3 5 g
$ 53648 $61627 0 8431 17410 482 59 $ 348 370
B B o(y) H(Y) £
0 30 270 0 3893 01277 $-134 225

Puntos de la distribucion del valor anual

Punto de la
Z. N(0,1) :2;:3:’(”% distnbuciéon del Valor
Anual

40 0 0032% $-106 082
-3.0 0 1350% $-86 407
25 06210% $-72 532
20 2 2750% $-55 362
-15 6 6807% $-34 545
10 15 8655% $-9 924
05 30 8538% $ 18354
00 50 0000% $49 762
05 69 1462% $ 83372
10 84 1345 /o $ 117 937
15 §3 3193% $ 152 061
20 97 7250% $ 184 417
2\9 99 3790% $ 213 945
30 99 8650 /A $ 239 963
40 99 9968Y $ 280 687

68
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Frecuencias observadas y esperadas del valor anual

Rango del |Frecuencia|Frecuencia|Frecuencia
valor anual |observada | esperada, | esperada | (F Obs —F | (F Obs -F
(000) Se Normal | €sp)’F esp | esp)’/F esp,
Ss Normal
$-B7<x<$-60 38 33 753 65 375 0534 11.463
$-60<x<$-33 102 109 068 94 533 0458 0.590
$-33<x<$-6 221 211 141 173 097 0 460 13 257
$-6<x<$ 21 296 293654 | 262 569 0019 4.256
$ 21<x<$ 48 332 329474 | 329954 0019 0.013
$ 48<x<$ 75 288 315363 | 343498 2374 8 967
$ 75<x<$ 102 276 264 365 | 296 250 0512 1384
$ 102<x<$ 129 195 195738 | 211 666 0 003 1312
$ 129<x<3 156 136 127 344 125 284 0 588 0917
$ 156<x<$ 183 64 71422 61 429 0771 0.108
$ 183<x<$ 210 43 33 260 24 950 2 852 13 058
$ 210<x<$ 237 9 15 412 12 045 2 668 0.770
% 2000; L-2000 2000 i 1’-259 567-09 ¥
v v
7 9
a 23 Ts.
0 01 18 475 21 666
——
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Alternativa 2° reducir l1a vanacion del costo de matena prnma de +/- 20% a +/-

10% y dejar los demas factores de acuerdo a la alternativa 1

400
350

Histograma valor anual

300

250
200
150
100

50

Frecuencia

Valor anual (000)

Figura 4 6 . Histograma del valor anual para la afternativa 2

Estadisticos del valor anual

Valor minumﬁ Valor maximo Rango Media
-$69.674 24 $205,027 81 $274 702 05 $54,622 30
Desv est Sesgo f Concentraciéon B, No. valores
$49,909.13 030 270

2000
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A

Parametros de la distribucion del valor anual(000)

Media D estandar Y 5 & A+E
$ 54 622 $ 49 909 0 8431 17410 30083 | $293 300
B B. o'(v) H'(Y) 5
0.30 270 0 3893 01277 $-97 528

Puntos de la distribucion del valor anual

Porcentaie Punto de 1a

Z N(01) Aaimila (Jjo dlstnbuc‘::f;‘r:J acliel Valor
40 0 0032% $-74 737
-30 0 1350% $-58 802
295 0 6210% $-47 565
20 2 2750% $-33 660
-18 6 6807% $-16 801
10 15 8655% $3138
05 30 8538% $ 26 039
00 50 0000% $ 51475
05 69 1462% $ 78 694
10 84 1345% $ 106 687
15 83 3193% $ 134 322
20 97 7250 /o $ 160 526
25 99 3790% $ 184 439
30 99 8650 4 $ 205 510
40 99 9968% $ 238 491
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Frecuencias observadas y esperadas del valor anual

Rango del |Frecuencia|FrecuenciajFrecuencia
valor anual |observada | esperada, | esperada | (F Obs -F | (F Obs -F
(000) Sg Normal | esp)’ F esp, | esp)’/F esp
Sg Normal
x<$-70 0 0 000
$-70<x<$-47 1 13 552 42 175 0480 23 044
$-47<x<$-24 81 75 696 73 516 0 371 0761
$-24<x<3-1 175 183 092 149 396 0 357 4 388
$-1<x<$ 22 306 285394 | 246 880 1487 14157
$ 22<x<$ 45 332 340827 | 331776 0228 0.0001
$ 45<x<$ 68 353 337602 | 362597 0702 0254
$ 68<x<$ 91 277 287 764 | 322277 0 402 6.361
$ 91<x<$ 113 181 213862 | 232 944 5049 11 583
$ 113<x<$ 136 148 138053 | 136 925 0716 0 895
$ 136<x<%$ 159 88 75 845 65 449 1947 7.769
$ 159<x<% 182 39 33 999 25 438 0735 7229
$ 182<x<$% 205 9 14 323 11 3089 1978 0471
T 2000 2000 2000 ML -
v A%
7 9
« 1 IZ ¥ ‘2
0 01 18 475 21 666
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Alternativa 3 reducir la vanacion del porcentaje de capacidad de +/- 20% a +/-

10% y dejar los demas factores de acuerdo a la propuesta onginal.

Frecuencia

Histograma valor anual

Figura 4 8 . Histograma del valor anual para la alternativa 3

Estadisticos del valor anual

| Valor minimo Valor maximo Rango Media
-$46,958 22 $167.682 97 $214.641 19 $53,069 21
Desv est Sesgo Concentracion pB_ No valores

$42,657 20 010 250 2000
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Parametros de la distnbucion del valor anual

Media D. estandar ¥ S bS A+E
$ 53.069 $ 42 657 0 2014 1 3690 261 54 $ 192 420
B Bs o'(y) wy) g
0.10 250 0 4672 0 1631 $-69 122

Puntos de la distnbucién del valor anual

: Punto de la
Z' N(0,1) Porcentale | distribucion del
Valor Anual(000)

40 0 0032% $-57 508
30 0 1350% $-46 111
-25 06210% $-37 204
20 2 2750% $-25 481
A5 6 6807% $-10 551
-10 15 8655% $ 7687
-05 30 8538% $ 28 862
00 50 0000% $ 52.046
05 69 1462% $ 75853
10 84 1345% $ 98 744
15 93 3193% $ 119403
20 97 7250% $ 137 010
25 99 3790% $ 151298
30 99 8650% $ 162 437
40 99 9968% $177 064
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Frecuencias observadas y esperadas del valor anual

75

Rango del |FrecuencialFrecuencia|Frecuencia
valor anual |observada | esperada, | esperada, | (F Obs —F | (F Obs —-F
(000) Sg Normal | €sp)’/F esp, | esp)’/F esp,
Se Normal
x<$-47 0 0 000 0 000
$-47<x<$-29 24 32 363 54 154 2 161 16.790
$-29<x<$-11 95 96 358 77 839 0.019 3.783
$-11<x<$ 7 186 176 667 145 055 0.493 11.557
$ 7<x<%$ 25 251 245549 | 227 302 0.120 2.470
3 25<x<3 42 286 288 251 299 516 0017 0.609
$ 42<x<$ 60 307 299 327 331 884 0196 1.865
$ 80<x<$ 78 286 279765 | 309.247 0 138 1.747
$ 78<x<$ 96 222 234 999 | 242 312 0719 1702
$ 96<x<$ 114 172 173 841 159 658 0019 0 954
$ 114<x<$ 132 g7 107 858 | 88459 1093 0.824
$ 132<x<$ 150 51 50 393 41212 0 007 2 324
$ 150<x<$ 168 23 14 624 23 706 4 797 0.021
% 2000 2000 2000 ot .
Vv v
7 9
a 5 Yo
0 01 18 475 21 666







