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Resumen

La Modelacion Matematica es un intento de describir alguna parte del mundo real en términos
matematicos, esun poderoso método cientificocon vistas a obtener resultados en los diferentes
procesos. Muy utilizada en la actualidad en los grandes procesos relacionados con los &mbitos
de todas las ciencias.

En el trabajo se presenta un modelode Programacion Lineal en Entero, el Método de
Montecarlo y un Sistema Informatico para el andlisis de inversiones y el calculo del riesgo en
un proyecto de inversion Industrial, la aplicacion se hace en la Refineria “Camilo
Cienfuegos”, utilizando el Método de Montecarlo para evaluar los riesgos de un proyecto de
inversion en 3 0 5 rangos de clasificacion de los riesgos, utilizados para el célculo del Valor
Actual Neto. Se aplica un modelo de Programacion Lineal en Enteros para encontrarel
proyecto de inversién éptimo dentro de un conjunto de proyectosdado. El objetivogque se
persigue esElaborar un Modelo Matematico para el analisis de proyectos de inversion. En el
desarrollo del trabajo se emplearonmétodosde investigaciondel nivel tedrico, empirico,y del
nivel matematico,la Modelaciébn Matematica la cual posibilitéel analisis del modelo de
Programacién Linealen Enteroy el Método de Montecarlo paradeterminar, representar y
explicar las etapas de los procesos presentes en el sistema, asi como los fundamentos en que se
sustenta como un reflejo de lo que debe hacerse para la correcta implementacion de los
mismos en el sistema informatico. Se aplicé el método de trabajo con expertos Método Delphi,
para valorar los principales pasos a seguir en el sistema y sus resultados
préacticosrelacionadocon elcélculo del mejor proyectode inversion yel andlisis delosriesgosdel

mismo. Seexpresanlos resultados.



Abstract

Mathematical Modeling is an attempt to describe some part of the real world in mathematical
terms, it is a powerful scientific method with a view to obtaining results in the different
processes. It is widely used today in the great processes related to the fields of all sciences.

In the paper we present a linear programming model in Integer, the Montecarlo Method and a
Computer System for the analysis of investments and the calculation of risk in an industrial
investment project, the application is made in the "Camilo Cienfuegos™ Refinery, Using the
Monte Carlo Method to evaluate the risks of an investment project in 3 or 5 risk classification
ranges used to calculate Net Present VValue. A Linear Programming model is applied in Integer
to find the optimum investment project within a given set of projects. . The objective is to
develop a mathematical model for the analysis of investment projects. In the development of
the work were used research methods of the theoretical, empirical level and mathematical
level, Mathematical Modeling which made possible the analysis of the model of Linear
Programming in Whole and the Monte Carlo Method to determine, represent and explain the
stages of The processes present in the system, as well as the foundations on which it is
sustained as a reflection of what must be done for the correct implementation of the same in
the computer system. The method of working with experts Delphi Method was applied to
assess the main steps to be followed in the system and its practical results related to the
calculation of the best investment project and the analysis of the risks of the same.The results

areexpressed.
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Introduccion

En la actualidad la modelacion matemaética esun poderoso método cientifico para poder
encontrar alternativasoptimas a la solucion en los proceso industriales, segun (Taha, 2012)
(Hillieer & Lieberman, 2010).

Dada la complejidad del conocimiento contemporaneo el desarrollo de un proyecto de
inversion de cierta envergadura, requiere de la participacion de maltiples especialistas para
su realizacion, asi como, de diversos estudios yetapas con diferentes grados de profundidad
(Project Management Institute, 2008).

En la evaluacion de los proyectos de inversiones se tienen una serie de criterios que miden
la eficiencia econdmica de dichos proyectos. Un problema actual es determinar la
rentabilidad del proyecto y establecer su eficiencia econdmica, para esto hay que conocer si
el proyecto es conveniente y seleccionar el méas eficiente entre varios proyectos (Mesa,
2007) esteautorcontinua planteando quese pueden clasificar en dos grupos fundamentales:
Criterios de Evaluacion Estéaticos y Criterios de Evaluacion Dinamico.

Eluso de modelos matematicos ayuda a resolver este problema, en especial los modelos de
la Investigacion de Operaciones (Taha, 2012) (Cortés Cortés M., Miranda, Sanchez, &
Curbeira, 2005)y en particular los modelos de programacion lineal en enteros (Cortés M.,
1999). Existen numerosos paquetes de programas que ayudan a que estos modelos puedan
ser aplicados a situaciones reales tales como el WinQSB (Cortés M., 1999).

Seleccionar el proyecto o los proyectos mas adecuados para la empresa puede ser una tarea
ardua para los directivos de la misma,enlos proyectos de inversion se conoce ademas un
factor determinante, el riesgo (Molak, 1997),un riesgo de un proyecto es un evento o
condicidn inciertos que, si se produce, tiene un efecto negativo o positivo sobre al menos
uno de los objetivos del proyecto, como tiempo, coste, alcance (Duncan, 2004).

Otros autoreslo declaran como la combinacion entre la probabilidad y el suceso (ISO-
CEI_73, 2014) o como la incertidumbre sobre la consecucion de los objetivos (ISO 31000,
2014).

El andlisis de los riesgos puede ser visto de dos puntos de vistas (Gallegos, 2006) (Galway,
2004),el cualitativo (Cortés M., 2015) y cuantitativo (Rodriguez, 2016).

Administrar y gestionar correctamente los riesgos es la clave para lograr proyectos viables

y econdémicamente factibles. La Administracion de Riesgos es una funcion derivada del



estudio de las finanzas, que tiene como fin esencial el manejo y la cobertura de los riesgos
financieros, para mantener a la compafiia en direccion de sus objetivos de rentabilidad,
promoviendo la eficiencia de las operaciones y el mantenimiento del capital (Bustos Avila,
2005), se puede definir como, la aplicacion sistematica de politicas, procedimientos y
practicas de gestion, a la tarea de identificar, analizar, evaluar, tratar y controlar los riesgos
(Guerra Morales, 2007).

Un concepto fundamental en la administracion de los riesgos es la evaluacion de estos, este
proceso es efectuado por los expertos en la administracion de riesgos y gestion de proyectos
(Cortés M., 2015). En la actualidad existen sistemas informaticos para ayudar en la
administracion y andlisis de los riesgos (DecisionTools Suite - Software de Andlisis de
Riesgo y Decision para Excel, 2015) (Gcpglobal, 2014) (DESOFT, 2014) (Martinez
Gonzalez, 2015) (Expert Choice - Investigacion de Operaciones SA, 2015) (Governance,
Risk and Compliance, SAS Enterprise GRC | SAS, 2014) (Sistema Gestion Excelencia y
Conformidad, 2014)pero no evaltan los riesgos.

En el mundo hay existen guias para la gestion y administracién de los riesgos (ISO-
CEI_73, 2014) (ISO 31000, 2014) (Project Management Institute, 2008); en el caso de
Cuba existe una ley para guiar la administracion de los riesgos (Contraloria General de la
Replblica de Cuba, 2011) que se aplican a toda empresa inversionista cubana. La
Resolucion 60/11 de la Contraloria General de la Republica de Cuba en su Capitulo II,
seccién segunda inciso a), hace énfasis en la gestion y prevencion de los riesgos
(Contraloria General de la Republica de Cuba, 2011).

La Empresa Mixta CUVENPETROL S.A. Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos” es
hoy uno de los pilares fundamentales en el proceso de cambio de la matriz energética del
Caribe. La misma procesa anualmente mas de 20 millones de barriles de crudo y consta
entre sus principales estrategias propiciar niveles de pérdida cada vez menores y obtener el
maximo rendimiento de productos claros. (S.A, CUVENPETROL, 2009)

Estaempresa cuenta con un proyecto de expansion que tiene como objetivo aumentar la
capacidad de refinacion de la actual Refineria, con la finalidad ademas de afiadir valor a los
productos mediante esquemas de conversion profunda, que garantizard su viabilidad

econdémica y eliminara las pérdidas actuales lo que trae consigo nuevas unidades de



procesos y nuevas tecnologias para las ya existentes. Elcualesta detenidoen laactualidad por
problemas definanciamiento.

La empresa tiene implementado un Control Interno amparado por la Resolucion 60/11 de la
Contraloria General de la Republica (CGR), que lo define como un proceso integrado a las
operaciones con un enfoque de mejoramiento continuo, extendido a todas las actividades
inherentes a la gestion (Contraloria General de la Republica de Cuba, 2011).

Este proceso es efectuado por la direccion y el resto del personal; se implementa mediante
un sistema integrado de normas y procedimientos (Contraloria General de la Republica de
Cuba, 2011), que contribuyen a prever y limitar los riesgos internos y externos,
proporcionando una seguridad razonable para el logro de los objetivos institucionales y una
adecuada rendicion de cuentas que documentalmente, cumple con las exigencias del
organismo superior, pero aun con un enfoque fundamentalmente subjetivoen el que
prevalece la tendencia a evitar riesgos mas que a controlarlos.

Es opinion del autor de esta investigacion que el estudio de este procedimiento que se
utiliza en la empresa para la clasificacion de los riesgos, demanda, continuar buscando
alternativas objetivas y Optimas para la seleccion de los mismos, en intervalos de tres y de
cinco rangos.

Elestudiode este procedimiento quese utilizaen laempresapara la clasificacién delosriesgos,
demanda,continuarbuscando alternativas objetivas y Optimas para la seleccidonde
losmismos,en intervalos detresyde cinco rangos.

A todo proyecto se le asocia la busqueda de una inversién que cumpla con los
requerimientos y optimice la economia, asi como la tarea de, identificacion, evaluacion,
gestion y lanzar el plan de prevencidnde una serie de riesgos industriales. Esta problematica
requiere de técnicas y modelos de la matematica para la obtencion de resultados optimos
con la ayuda de las tecnologias informaticas, la Modelacion Matematica, las técnicas de
Programacion Lineal y en Enteros,el calculo del Valor Actual Neto (VAN) (Cortés M.,
1999), el Modelo de Montecarlo (Cortés Iglesias, Manzano Cabrera, & Rodriguez
Hernandez, Sistema Informatico para la Administracion de Riesgos en Proyectos, 2016).
Situacion Problemética

En la Refineria de Cienfuegos para de la ejecucion de un proyecto de inversion se designa

un grupo de expertos, que pueden pertenecer a la empresa o ser contratados por esta,



encargados de identificar los posibles riesgos que puedan afectar la correcta ejecucion de

un proyecto, luego de identificarlos, se procede a evaluarlos para trazar el plan para su

prevencion. Esteprocesose realiza deforma conservadora y empirica, limita la
objetividaddel calculo de los riegos, no considera criterios cientificos para la obtencion del
proyecto optimo.

Elanélisis de esta problematica conlleva a plantear como problema Cientifico:

¢Cémo contribuir, con la ayuda de modelos matematicos y sistemas informaticos, alanalisis

de proyectos de inversion y la administracion de riesgos?

Objeto de estudio: Elproceso de analisisy la administracion de riesgos en Proyectos de

Inversién de la Refineria de Cienfuegos.

Campo de accion: los modelos matematicos y sistemas informéaticos para el analisis de

proyectos y la administracion de riesgos en el Proyecto de Expansion.

Obijetivo General:

Elaborar un Modelo Matematico parael andlisis en proyectos de inversion.

Del objetivo general se desprenden los siguientes objetivos especificos:

1. Elaborar un Modelo de Programacion Linealen Entero para el analisis en proyectos de
inversion.

2. Aplicar el método tedrico de Montecarlo a las condiciones propias de la clasificacion de
los riesgos en 3 0 5 rangos de evaluacion.

3. Implementar un sistema informatico para la clasificacion del método teérico de
Montecarlo en 3 0 5 rangos de evaluacion con los riesgos detectados, en la Refineria
“Camilo Cienfuegos”.

4. Validar el Modelo Matematico propuesto por el método Delphi.

Hipdtesis:

Si se elabora un Modelo Matematico para el analisis de proyectos de inversidn y un sistema

informatico para la administracion de riesgos en el proyecto de inversion de la Refineria de

Cienfuegos “Camilo Cienfuegos”, entonces, ayudara a la empresa a contar con una toma de

decisiones oportuna.

Variables:

Yi: Variable dependiente: Variable booleana (0,1).1 si se acepta el proyecto i, 0 en caso

contrario:



Variables independientes; (i=1, n)

N: nimero de proyectos a considerar.

ti: tiempo de duracién del proyecto i.

xij ganancia del proyecto i en la etapa j.

yij costos del proyecto i en la etapa j.

I: interés del dinero.

Ri: porcentaje de riesgos asociados al proyecto i

Métodos de Investigacion

Teoricos

Método Historico Logico: Se utiliza con el objetivo de profundizar en los antecedentes de
las teorias correspondientes al andlisis y la administracién de riesgos en proyectos de
inversion, en su de cursar histérico, precisando los momentos mas significativos de este
proceso Yy revelando las caracteristicas y tendencias que se expresan en el modelo disefiado.
Método analitico-sintético: Se utilizara para analizar varios documentos y procedimientos
legales por los cuales se rigenel andlisis y la administracion del Proyecto de Inversion en el
proceso de Expansion de la Refineria de Cienfuegos. De ellos se extraeran las ideas
fundamentales y se detallara la informacidn necesaria para el correcto modelado sistema.
Modelacion

La modelacion matematica se emplea en el analisis de un modelo de Programacion Lineal
en Enteros (PLE) y el método de Montecarlo,para obtener el proyecto 6ptimo y evaluar sus
riesgosen el mismo, expresando esto en el sistema informatico.

Empiricos

Entrevista: Se utilizara la entrevista con los especialistas de la Refineria para obtener
informacidn acerca de los riesgos y su clasificacion.

Criterio de Expertos.

Estadistico Matematico

Método Delphi:Se aplicara este método con expertos seleccionados para valorar los
resultados del Modelo Matematico con su procesamiento estadistico por el SPSS V22 vy el
software Sistema de Expertos.

Aporte Practico



Este trabajo propone un modelo matematico para el analisis de los proyectos de inversion y
un sistema informéatico que evalGe y gestione los riesgos presentes en el Proyecto de
Inversion, para la Expansion de la Refineria de Cienfuegos “Camilo Cienfuegos”, emitiendo
reportes que contribuyan a la toma de decisiones por parte del equipo de direccién sobre la
reduccion de los riesgos, el costo y la duracion del proyecto, durante la implementacion del
Sistema de Control Interno.

Estructura de la Tesis:

La tesis consta delntroduccién, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones, bibliografia
y anexos.

En elprimer Capitulose presenta unandlisis de la literatura cientifica en internacional y
nacional sobre: Modelacion Matemaética, la PL, PLE, el Método de Montecarlo y sus
aplicaciones. Fundamentos teodricos y herramientas en la administracion de riesgos, Gestién
de proyectos, sus riesgos y politicas a seguir en la atenciéon de los mismos, Paquetes de
programas sobre PL, los Sistemas informéaticos que se han utilizado para resolver
problemas similares. Se describe los sistemas existentes vinculados al campo de accion. Se
presentan las conclusiones del capitulo.

En el segundo capitulo se plantea laelaboracion del Modelo matematico de PLE para el
céalculo del VAN, el Modelo matematico de Montecarlo para el célculo del Riesgo en las
inversiones, el Sistema Informéatico Propuesto para resolver el problema. Sedescribe el
modelo matematico de Programacion Lineal en Entero para el célculo de proyecto de
inversion optimo, mediante la aplicacion del VAN, el modelo de Montecarlo para el riesgo,
el modelo del negocio del sistema informético, especificando caracteristicas y conceptos
fundamentales que conforman las entidades del mismo y sus reglas, los casos de uso del
sistema,definiendo los requisitos funcionales y no funcionales.

En el tercer capitulo se dan losresultados de la aplicacion de Programacion Lineal en
Enteros al problema del Valor Presente Neto, modelo general y particular para la solucion
del problema dado, presentando las corridas del Modelo por el paquete de programas
WinQsb. Se dan los resultados del Sistema Informatico para el calculo de los riesgos en la
Refineria de Petroleo“Camilo Cienfuegos™ con el calculo del Método de Montecarlo. Se

valida el Sistema aplicado con expertos mediante el Método Delphi.



Capitulo I: Andlisis de Modelacion Matematica en Proyecto de Inversion.
1.1.Introduccion
En el presente capitulo se expresa la Modelacion Matematica, las caracteristicas de un
modelo matematico, sus fases y pasos para su construccion, su clasificacion y los métodos
de modelacion matematicos, tales como: La Programacién Lineal, La Programacion
Linealen Enteros, sus aplicacionesen elcalculo delValor Actual Neto en los proyectos de
inversion, el Método Montecarlo, Paquetes de Programas, los riesgos y su analisis en los
proyectos de inversion, caracteristicas de la Refineria “Camilo Cienfuegos”.
1.2.L.a Modelacion Matematica. Concepto y caracteristicas
Un modelo matematico es una descripcion, en lenguaje matematico, de un objeto que existe
en un universo no-matematicos su aplicacion en la economia, se relaciona con los
prondsticos, basados éstos en un modelo matematico (Taha, 2012) (Hillieer & Lieberman,
2010).
En los modelos matemaéticos se establece un conjunto de relaciones (de igualdad y/o de
desigualdad) definidas en un conjunto de variables que reflejan la esencia de los fendbmenos
en el objeto de estudio. Formalmente un modelo matematico M es una estructura, donde R
es el conjunto de las relaciones y V el conjunto de las variables (Brito, Aleméan, Fraga,
Parra, & Arias de Tapia, 2011).
Los modelos matematicos describen tedricamente un objeto que existe fuera del campo de
las Matematicas. Las previsiones del tiempo y los prondsticos econdémicos, por ejemplo,
estan basados en modelos matematicos. Su éxito o fracaso depende de la precisién con la
que se construya esta representaciéon numérica, la fidelidad con la que se concreticen
hechos y situaciones naturales en forma de variables relacionadas entre si.
Basicamente, en un modelo matematico advertimos 3 fases:

e La construccion, proceso en el que se convierte el objeto a lenguaje matematico;

e El andlisis o estudio del modelo confeccionado;

e La interpretacion de dicho analisis, donde se aplican los resultados del estudio al

objeto del cual se partio.

Puede decirse que los modelos matematicos son conjuntos con ciertas relaciones ya
definidas, que posibilitan la satisfaccion de proposiciones que derivan de los axiomas

teoricos. Para ello, se sirven de diversas herramientas, como el algebra lineal que, por



ejemplo, facilita la fase de analisis, gracias a la representacion grafica de las distintas
funciones (Brito, Aleméan, Fraga, Parra, & Arias de Tapia, 2011).

La estrategia general de la modelacién matematica consta de los siguientes pasos (Brito,
Aleman, Fraga, Parra, & Arias de Tapia, 2011):

. Definicion del problema y sus objetivos.

. Definicion de la teoria que gobierna el problema.

. Descripcion de la situacion fisica en términos matematicos.

. Solucion matematica del modelo.

. Comparacién del modelo con la situacion real.

. Estudio de las limitaciones del modelo.

. Aplicacion del modelo e interpretacion de los resultados que ofrece.

1.2.1. Clasificaciones segun diversos criterios
De acuerdo a la proveniencia de la informacion en que se basa el modelo, podemos
distinguir entre modelo heuristico, que se apoya en las definiciones de las causas o los
mecanismos naturales que originan el fendmeno en cuestion, y modelo empirico, enfocado
en el estudio de los resultados de la experimentacion.
Asimismo, con respecto al tipo de resultado pretendido, existen dos clasificaciones basicas:
e Modelos cualitativos, que pueden valerse de graficos y que no buscan un resultado
de tipo exacto, sino que intentan detectar, por ejemplo, la tendencia de un sistema a
incrementar o disminuir un determinado valor.
e Modelos cuantitativos, que, por el contrario, necesitan dar con un niUmero preciso,
para lo cual se apoyan en formulas matematicas de variada complejidad.
Otro factor que divide los tipos de modelos matematicos es la aleatoriedad de la situacion
inicial; asi distinguimos entre los modelos estocasticos, que devuelven la probabilidad de
que se obtenga un cierto resultado y no el valor en si, y los deterministas, cuando los datos
y los resultados se conocen, por lo que no existe incertidumbre.
Una clasificacion de modelos de programacion matematica:
Una clasificaciéon de los modelos de programacion matematica podria tener en cuenta las
siguientes caracteristicas:
- Estructura, objetivos y restricciones (lineales o no-lineales)

- Caracteristicas de las Variables (Reales, Discretas -Enteras-, Binarias)



- Certidumbre de los Pardmetros (Ciertos e Inciertos)

- Numero de Objetivos (Ninguno, Uno 0 mas de Uno)

- Numero de Restricciones (Ninguna, Mas de Cero) (Pérez Porto & Gardey,

definicion.de, 2012)

1.3.Métodos de la modelacion matematica
Construir un modelo de modelacién matematica es un proceso largo, que se realiza paso a
paso.
Los métodos de la modelacion matematica son variados, no existe una metodologia que
permita construir a la primera el modelo que corresponda idéneamente al problema que se
intenta resolver. Sin embargo, todos los modeladores expertos asumen que el proceso de
construccion de un modelo de Modelacion Matemaética es un camino de continuas idas y
vueltas. Lo normal y corriente es que una vezterminada una fase haya que volver a una
etapa anterior y de este modo volver a comenzar (Garcia & Maheut, 2015).
La Modelacion Matemética aplicada al proceso de inversiones ha sido tratado por varios
autores (Taha, 2012), en forma de teoria general de la Investigacion de Operaciones y la
Programacién Lineal en particular (Cortés Cortés & Miranda, 2007), como parte de un
modelo multicriterial que trata el tema de las inversiones como modelos multicriteriales.
En particular los modelos de programacion lineal se utilizan para resolver problemas de la
industria, la produccién, los servicios y la salud, muchos autores presentan este tema como
el paso basico inicial de la Investigacion de Operaciones (Cortés Cortés M., Miranda,
Sanchez, & Curbeira, 2005), entre otros.
1.3.1. LaProgramacion Lineal
En esencia la programacion lineal tipicamente trata del problema de asignar recursos
limitados entre actividades competidoras en la mejor forma posible (es decir, Optima).
Puede surgir este problema de asignacion siempre que deba seleccionarse el nivel de ciertas
actividades que compitan por recursos escasos necesarios para realizar esas actividades.
La programacion lineal usa un modelo matematico para describir el problema de interés.
El adjetivo “lineal” significa que requiere que todas las funciones matematicas en este
modelo sean funciones lineales. La palabra “programacion” no se refiere aqui a la
programacion de computadoras; mas bien, es esencialmente un sinénimo de planificacion.

Por tanto, la programacion lineal comprende la planificacion de actividades para obtener un



resultado “Optimo”, es decir, un resultado que alcance la meta especificada en la mejor
forma (segun el modelo matematico) entre todas las alternativas factibles.

1.3.2. Programacién Lineal y su aplicacion en el Valor Actual Neto (VAN)

La Programacion Lineal corresponde a un algoritmo a través del cual se resuelven
situaciones reales en las que se pretende identificar y resolver dificultades para aumentar la
productividad respecto a los recursos (principalmente los limitados y co0st0sos),
aumentando asi los beneficios. El objetivo primordial de la Programacion Lineal es
optimizar, es decir, maximizar o minimizar funciones lineales en varias variables reales con
restricciones lineales (sistemas de inecuaciones lineales), optimizando una funcién objetivo
también lineal.

Los resultados y el proceso de optimizacion se convierten en un respaldo cuantitativo de las
decisiones frente a las situaciones planteadas.

La Programacion Lineal es el eslabon principal de la Investigacion de Operaciones o la
Modelacién Matematica, el modelo se presenta un sistema de restricciones que debe
cumplirse en su totalidad (generalmente en forma de desigualdades) y una funcién objetivo
que se pretende optimizar (maximizar o minimizar), tanto el sistema de restricciones como
la funcion objetivo deben ser lineales (Taha, 2012) (Hillieer & Lieberman, 2010) (Cortés
Cortés M., Miranda, Sanchez, & Curbeira, 2005).

1.3.3. Programacion Lineal en Enteros

Si a alguna de las variables de un problema lineal se le impone la condicién de integridad el
problema pasa a ser de programacion lineal entera mixta (PLEM). Si todas son variables
enteras, el problema pasa a ser de programacion lineal entera. La condicién de integridad
puede venir impuesta, entre otros motivos, por el imposible fraccionamiento de
determinados recursos. Uno de los procedimientos mas efectivos para la resolucion de este
tipo de problemas se fundamenta en el concepto de ramificacion y cota. Desgraciadamente,
aunque la logica de este procedimiento es eficaz, conduciendo necesariamente al 6ptimo, el
coste computacional en algunos problemas es, aun hoy en dia, excesivo. Otro
procedimiento para la resolucion de estos problemas se basa en los métodos de planos
cortantes (Garcia & Maheut, 2015).

En el caso en que las variables del problema tengan valores netamente en enteros, si punto

decimal se tiene la Ilamada Programacion Lineal en Enteros.
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La programacion lineal en enteros mixta (PLE) involucra problemas en los cuales algunas
de las variables estan restringidas a ser enteras, mientras que otras variables pueden no ser
enteras o reales.

La programacion lineal cero-uno involucra problemas en los cuales las variables son
restringidas a los valores 0 o 1. Note que cualquier variable entera acotada puede ser
expresada como una combinacion de variables binarias (Brito, Aleman, Fraga, Parra, &
Arias de Tapia, 2011).

En la literatura analizada (Albertolndustrial, 2011) (Problema de Inversion y Seleccion de
Proyectos, 2015) se observan varias tendencias para el calculo del VAN, una con modelos
propiamente de Programacion lineal PL y otra con Programacion Lineal en Enteros PLE,
un modelo en donde las variables son enteras o booleanas que tienen las mismas
componentes del PL. El problema de inversiones desde el punto de vista de la modelacién
matematica (Calculo del VAN) fundamentalmente se presenta como una aplicacién de
PLE, en su forma generalizada con variables enteras, booleanas y reales.

El método de PLE es utilizado para la eleccién de los mejores proyectos de inversion,
utilizando la férmula del VAN de cada proyecto se maximiza su valor en la funcion
objetivo del problema. Como restriccion financiera se toman las inversiones iniciales de
cada uno de los proyectos y como variante del modelo propuesto se pueden crear otra
restriccion u restricciones en caso de que varios proyectos sean de un mismo tipo y solo se
necesite seleccionar uno de cada tipo. Las variables presentes en el modelo se establecen
booleanas y reales, asegurando asi que el proyecto es elegido o no.

1.4.Método de Montecarlo.

El método Montecarlo es un método numérico que permite resolver problemas fisicos y
matematicos mediante la simulacién de variables aleatorias (Facultad de Ingenieria
Universidad de la Republica, 2010).

El método Montecarlo fue bautizado asi por su clara analogia con los juegos de ruleta de
los casinos, el méas célebre de los cuales es el de Montecarlo, casino cuya construccion fue
propuesta en 1856 por el principe Carlos 111 de Mdnaco, siendo inaugurado en 1861 (S6bol,
2010).

La importancia actual del método Montecarlo se basa en la existencia de problemas que

tienen dificil solucion por métodos exclusivamente analiticos o numericos, pero que
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dependen de factores aleatorios 0 se pueden asociar a un modelo probabilistico artificial
(resolucion de integrales de muchas variables, minimizacion de funciones, etc.) (Eli &
Yauri, 2009).

Ejemplos sencillos son: el mecanismo béasico de la difusion y el establecimiento del
equilibrio térmico entre dos sistemas que se ponen en contacto a distinta temperatura. Estos
dos ejemplos nos mostraran el significado de proceso irreversible y fluctuacion alrededor
del estado de equilibrio (Facultad de Ingenieria Universidad de la Republica, 2010).

Este método es muy usado para la toma de decisiones y es una herramienta potente para el
calculo cualitativo de los riesgos presentes en proyectos, se ajusta a la realidad y necesidad
de la empresa, seleccionando las variables cualitativas necesarias para el riesgo se le
asignan una probabilidad a cada variable y se multiplica por el peso que presenta en la
evaluacion el cudal es asignado mediante un criterio general de los expertos en el tema
teniendo en cuenta su experiencia (que puede ser modificado mediante un formulario en
caso de que los pesos cambien en el futuro recalculando todos los riesgos presentes en el
sistema).

Presenta la opcion al usuario de escoger 2 variantes para la clasificacion del riesgo: Alto,
Medio y Bajo (opcion de 3 clasificaciones); Muy Alto, Alto, Medio, Bajo y Muy Bajo
(opcidén de 5 clasificaciones). Si el riesgo fue clasificado una vez con la opcién 1 vy el
usuario quiere cambiar a la opcién 2 o viceversa el método Montecarlo segin los
parametros anteriormente mencionados recalculara la formula para el célculo para cada
riesgo presente en el sistema informatico y dara un nuevo resultado segun el criterio de
clasificacion. En el método solo se elige el intervalo de las probabilidades que es escogido
por el usuario para la iteracion.

1.5.Paquetes de Programas.

Existen numerosos productos informaticos propietarios para la solucion de problemas de la
Investigacion de operaciones, algunos en MSDOS, pero que son utilizados actualmente por
sus resultados, facilidades y dimensiones en el problema, otros son mas modernos en
sistema Windows Yy tienen diferentes alcances y formatos de presentacion de resultados,
Entre ellos se han analizados los siguientes sistemas informaticos:

Software en MSDOS para resolver diferentes modelos de la Investigacion de Operaciones

en general y la PL en particular.
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. LP (Linear Programming),

. STORM,

. QSB (Quantitative System Business),

. entre otros.

. Software en Windows para resolver problemas de Investigacion de Operaciones:
. WinQSB,;

. QM (Quantitative Metoth),

. POM (Program Optimization Methods),

. QMPOM,

. entre otros.
Los cambios profundos, acelerados y generalizados vivido la Humanidad en las Gltimas
décadas dan pie a las causas determinantes en la articulacién, estrecha y organica, entre el
desarrollo cientifico, los avances tecnoldgicos y su aplicacion en la esfera de la economia,
la produccion, los servicios y en particular en las inversiones (Cortés & Borroto, 2008)
(Cortés Cortés & Miranda, 2007).
La influencia de la tecnologia, los modelos matematicos y la computacion, entre otras,
sobre la sociedad esta en el anélisis de los impactos y riesgos sociales que ellas conllevan,
imponiéndose cada vez mas la necesidad de la profundizacion y aplicacién de las mismas
para lograr el avance del conocimiento cientifico.
1.6.Los riesgos: Definicion de términos y procesos.
El termino Riesgo, proveniente del italiano, idioma que, a su vez, lo adopt6 de una palabra
del arabe clasico que podria traducirse como “lo que depara la providencia”. El término
hace referencia a la proximidad o contingencia de un posible dafio (Pérez Porto & Gardey,
Definicion.de: Definicion de riesgo, 2013).
Otros conceptos de riesgo ya mas cercano a este trabajo expresan:
Combinacién de la probabilidad de un suceso y de su consecuencia (ISO-CEI_73, 2014).
Efecto de la incertidumbre sobre la consecucion de los objetivos (ISO 31000, 2014).
Identificacién de riesgos: Proceso por el cual se encuentran, enumeran y caracterizan
elementos de riesgo (ISO-CEI_73, 2014).
Evaluacién de Riesgos: Proceso en que consiste en comparar el riesgo calculado con ciertos

criterios de riesgos para determinar la importancia del riesgo (ISO-CEI_73, 2014).
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Gestion de riesgos: Actividades coordinadas para dirigir y controlar una empresa en
relacion con el riesgo (ISO-CEI_73, 2014).

La gestion del riesgo contribuye de manera tangible al logro de los objetivos y a la mejora
del desempefio, ayuda a las personas que toman decisiones a realizar elecciones
informadas, a definir las prioridades de las acciones y a distinguir entre planes de accion
diferentes (ISO-CEI_73, 2014).

Control de Riesgos: Acciones que ponen en aplicacion las decisiones de la gestion de
riesgos (ISO-CEI_73, 2014).

Reduccion de Riesgos: Acciones tomadas para reducir la probabilidad, las consecuencias
negativas, 0 ambas, en relacion con un riesgo (ISO-CEI_73, 2014).

1.6.1. Norma ISO 31000

La norma ISO 31000 establece principios y guias para el disefio, implementaciéon y
mantenimiento de la gestidn de riesgos en forma sistematica y transparente de toda forma
de riesgo en cualquier contexto. Un punto trascendente de dicha Guia, y que se incorpora a
la 1ISO 31000, es el nuevo concepto de riesgo. La nueva definicion implica que la palabra
“riesgo” se refiere tanto a las situaciones negativas tradicionales de riesg0 gque provocan
pérdidas, como a las situaciones positivas de riesgo, que constituyen oportunidades.

Se puede aplicar a cualquier tipo de riesgo, la generalizacion de los tipos de riesgos implica
que la norma no esta pensada para un sistema de gestion en particular ni tampoco para un
grupo particular de empresas, sino mas bien para proveer una estructura de mejores
practicas y guia para todas las operaciones relacionadas con la gestién de riesgos.

Estd estructurada en tres elementos claves para una gestion de riesgos efectiva,
transparente, sistematica y creible. Dichos elementos son: (ISO 31000, 2014)

1) Principios de la gestién de riesgos.

2) Marco de trabajo para la gestion de riesgos.

3) Proceso de gestion de riesgos.

1.6.2. Analisis de los riesgos

Este proceso evalla el impacto y la probabilidad de ocurrencia de los riesgos identificados
usando métodos y herramientas de analisis cualitativo. El riesgo se mide a partir de dos

parametros: probabilidad e impacto. La probabilidad es la posibilidad de que el riesgo
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pueda ocurrir. EI impacto es el efecto sobre los objetivos del proyecto, en caso de
materializarse el riesgo.

Todo riesgo viene definido por sus valores de probabilidad e impacto. Si el riesgo puede
materializarse en mas de una ocasion, aparece un tercer parametro de medida: la frecuencia,
que mide el nimero de veces que un determinado riesgo puede materializarse a lo largo del
proyecto.

Para que este método sea Gtil y no lleve a conclusiones erroneas es preciso contar con
informacién precisa y no tendenciosa acerca de los riesgos. Los riesgos deben ser
adecuadamente entendidos antes de proceder a la determinacion de su probabilidad e
impacto. Ello implica examinar: el grado de conocimiento del riesgo, la informacion
disponible, y la calidad e integridad de la informacion. Para medir probabilidad e impacto
pueden utilizarse escalas numericas y no numéricas (Rodriguez, 2016).

Para asegurarse gue los riesgos estén controlados correctamente se debe crear un analisis de
riesgo (Espinosa, Dias, & Salinas, 2012) resumido en tres etapas: identificacion (
Tchankova, 2002), estimacion (Reason, 1997) y analisis y evaluacion (Kumamoto &
Henley, 1996).

1.7.Valor Actual Neto (VAN)

Es el rendimiento actualizado de los flujos de ingresos y egresos originados (flujos
positivos 0 negativos). Presupone que se ha de fijar una tasa de descuento para la
determinacion de este valor, que no es otra cosa que la diferencia entre el valor actual de
todos los flujos de ingresos y el valor actual de todos los flujos de egresos (descontados a
una tasa elegida) (Jerénimo, 2012) (Mesa, 2007).

El VAN se obtiene descontando o actualizando los flujos de caja proyectados utilizando
una tasa de retorno determinada (Matematica Financiera- X Valor Actual Neto | Curso
Basico de Finanzas, 2010).

El valor actual neto, mas conocido por sus siglas VAN o NPV (de las siglas en inglés Net
Present Value), calcula, a valor presente, el dinero que una inversion generara en el futuro,
teniendo en cuenta que el valor real del dinero cambia con el tiempo (EmpresaActual,
2010).

De forma general se puede expresar como (Mesa, 2007):
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FCy FC, FC,
VAN= -1+ + = 4 e +
(1+k)’ (1+k)* (1+k)"

Donde:

I = Costo Inicial de inversion.
FC = Flujo de caja.
n = Periodo de vida util.
k = Tasa de descuento.
Si el VAN es mayor a cero, significa que obtendremos un resultado positivo en dicha
inversion. Si el VAN es igual a cero, alcanzaremos el punto de equilibrio, es decir, que no
obtendremos ni pérdidas ni ganancias. Por altimo, si el VAN es menor que cero, la
inversion no es recomendable pues el resultado seré negativo generandose pérdidas (Mesa,
2007).
La principal ventaja del VAN es que permite introducir variables que puedan afectar a la
inversion tales como la inflacion, la fiscalidad o el riesgo de negocio. Por otro lado, su
mayor inconveniente es que hay que realizar cuantiosas hipétesis para su calculo como las
ventas a futuro, el nimero de afios de vida de la empresa, etc. todo ello con el objetivo de
escoger la tasa méas adecuada para descontar el dinero procedente de las operaciones (Mesa,
2007).
Para poder decidir sobre la conveniencia de realizar una inversion, no solamente hay que
tener en cuenta el VAN. También el entorno o sector en el que opera, las caracteristicas del
mismo Yy su posible evolucion, asi como comparar diferentes alternativas.
Para realizar el calculo del VAN presentes en los proyectos de inversion de la empresa se
introduciran dos variables:

. La tasa de interés del dinero.

. Riesgos asociados a cada proyecto.
Para conocer la tasa de interes del dinero nos apoyamos en la Circular 2/2012 del Banco
Central de Cuba (BCC), en la Resolucion 91/06 del Ministerio de Economia y Planificacion

(MEP) y en el Decreto Ley 327/2014 del Consejo de Ministros que establecen para las
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empresas cubanas y la inversion extranjera una tasa comprendida entre un 7 y un 15% para

el capital de trabajo e inversion (Banco Central de Cuba, 2012) (Consejo de Ministros de la

Republica de Cuba, 2014) (Ministerio de Economia y Planificacién, 2006).

Para calcular los riesgos asociados a cada proyecto se emplea una media ponderada dandole

mayor valor a aquellos que sean considerados de alto impacto y frecuencia.

1.8.Tasa Interna De Retorno (TIR)

La TIR es, en términos de tipo efectivo anual, el tipo de descuento que iguala el valor de los

flujos de entradas y salidas de una inversion a la fecha inicial de la misma. Por

consiguiente, el tipo de retorno interno, si se toma como tipo de coste de capital o tipo de

descuento de los flujos netos de caja, hace que el valor actualizado de estos flujos se iguale

al valor inicial de la inversion, produciendo un VAN cero (Jer6nimo, 2012) (Mesa, 2007).

La TIR es la tasa de descuento (TD) de un proyecto de inversidén que permite que el BNA

sea igual a la inversion (VAN igual a 0). La TIR es la maxima TD que puede tener un

proyecto para que sea rentable, pues una mayor tasa ocasionaria que el BNA sea menor que

la inversion (VAN menor que 0) (CreceNegocios, 2014).

Para hallar la TIR se necesitan:

. Tamafio de inversion.

. flujo de caja neto proyectado.

Es una medida de la Rentabilidad de una inversion, mostrando cudl seria la tasa de Interés

mas alta a la que el proyecto no genera ni pérdidas ni Ganancias (Eco-finanzas, 2012).

Al comparar la TIR con la tasa de interés de Mercado se puede disponer de una sencilla

regla de decisién. Ella consiste en que se deben realizar todos aquellos proyectos de

Inversion que posean una TIR superior a la tasa de interés.

Contrariamente, si TIR es menor que la tasa de Interés de Mercado, dicho proyecto no debe

realizarse. Sin embargo, la tasa interna de retorno como medida de la Rentabilidad de un

proyecto de inversion tiene ciertos defectos, como:

e TIR no siempre es Unica, es decir, la Tasa Interna de Retorno puede tomar dos 0 mas
valores para un mismo proyecto de Inversion, lo que impide adoptar una decision.

e EIl método de la TIR supone que los fondos que va generando el proyecto ganan, al ser

reinvertidos, la misma tasa que rinde el proyecto, lo cual no es cierto.
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Esto puede llevar a una decision de inversion incorrecta, y a un ranking de los proyectos de
Inversion también erréneo.
1.9.Sistemas Informaticos existentes.
Se analizaron varios sistemas informaticos existentes en el mundo y en Cuba para la
administracion de los riesgos. En el ambito internacional: ORCA Risk Management para la
reduccion de tiempo y costos al concentrar procesos manuales y aislados (Gcpglobal,
2014); SAS® for Enterprise Risk Management para la Mejora de la calidad de la toma de
decisiones en todas las areas de la empresa (Governance, Risk and Compliance, SAS
Enterprise GRC | SAS, 2014); SE RiskFacilita la categorizacion del riesgo proporcionando
mas eficacia en la prevencion y control de los riesgos identificados (Sistema Gestion
Excelencia y Conformidad, 2014); DecisionTools Serie de programas integrados para
analizar riesgos y tomar decisiones que se ejecutan en Microsoft Excel (DecisionTools
Suite - Software de Analisis de Riesgo y Decision para Excel, 2015);
En el dmbito nacional: FarolaOfrece el Plan de prevencidon de riesgos exigido por la
Resolucion 60/11 de la CGR (DESOFT, 2014); XGER Ofrece el Plan de prevencion de
riesgos exigido por la Resolucién 60/11 de la CGR, enfocado a Procesos (Martinez
Gonzalez, 2015).
Todos los sistemas anteriormente mencionados con sus fortalezas tienen como
inconveniencia que son privativos y adquirirlos tendria un alto costo para el usuario;
ademas de gque no evaltan los riesgos de la forma que necesita la empresa.
1.9.1. Metodologia, Tecnologias, Herramientas y Lenguajes para la creacion del
sistema informético propuesto.
El Proceso Unificado de Rational (RUP) y el Lenguaje de Modelado Unificado (UML) se
escogen como metodologias para modelar para el sistema informatico; HTML, CSS, PHP y
JavaScript como lenguajes para la construccion del sistema informatico; Yii Framework
para la maquetacion del cédigo; MySQL como sistema gestor de base de Datos y Apache
como servidor web; se emplea Microsoft Project para la administracion del tiempo del
sistema informatico (Cortés Iglesias, Manzano Cabrera, & Rodriguez Hernandez, Sistema

Informatico para la Administracion de Riesgos en Proyectos, 2016) (Cortés M., 2015).
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1.10. Caracteristicas de la Refineria “Camilo Cienfuegos”

CUVENPETROL S.A. es una Empresa Mixta que adopta la forma de Sociedad An6nima
por acciones nominativas, con personalidad juridica y patrimonio propio, balance
financiero independiente y gestion economica, financiera, organizativa y contractual,
autonoma. En general, conduce sus actividades de negocio sobre los principios del
autofinanciamiento empresarial.

CUVENPETROL S.A. tiene como objeto social el desarrollo y la operacién del sistema de
refinacion de petroleo, gas natural licuado (GNL) y gas natural comprimido, en la
Republica de Cuba, que incluye, los siguientes Proyectos: (S.A, CUVENPETROL, 2009)

l. La expansion de la Refineria Camilo Cienfuegos.

Il. El Desarrollo del Disefio y Construccion de Facilidades de la Planta de
Regasificacion de Gas Natural Licuado (GNL), en la Republica de Cuba.

M. La Construccion de nueva Refineria en Matanzas.

IV.  Laexpansion de la Refineria Hermanos Diaz.

El Proyecto Expansion de la Refineria pertenece al programa de Proyectos Mayores en
Cuba, y se localiza en el futuro polo petroquimico de la provincia de Cienfuegos; se
subordina a la empresa mixta cubano- venezolana CUVENPETROL, S.A. Su construccion
se prevé aledafa a la actual Refineria en la ribera norte de la bahia de Cienfuegos.

El objetivo de este proyecto es aumentar la capacidad de refinacién de petroleo de la actual
Refineria, ademas de afadir valor a los productos mediante esquemas de conversion
profunda, que garantizara su viabilidad econémica y eliminara las pérdidas actuales. Esto
trae consigo nuevas unidades de procesos y nuevas tecnologias para las ya existentes, su
estructura organizativa estd compuesta por nueve direcciones de forma que garantice el
ciclo de todos los procesos claves y de apoyos llevados a cabo durante el proceso
inversionista para lo que cuenta con una plantilla de 120 trabajadores (Curbelo Alonso,
2014).

1.10.1. Mision de la Refineria “Camilo Cienfuegos” de Cienfuegos:

Operar de forma segura y competitiva un sistema de refinacion y suministro de derivados
de petroleo y gas, para el mercado nacional e internacional, con un capital humano
comprometido y competente, alta responsabilidad social y ambiental, contribuyendo al
desarrollo de los paises del ALBA (S.A, CUVENPETROL, 2009).
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1.10.2. Vision de la Refineria “Camilo Cienfuegos” de Cienfuegos:

Ser una empresa de clase mundial en el campo de la refinacion de hidrocarburos y el

suministro de gas, reconocida por su alto compromiso ambiental y su contribucién al

desarrollo sustentable de nuestros pueblos (S.A, CUVENPETROL, 2009).

1.11. Documentos existentes para la administracion de riesgos y la gestion de
proyectos.

1.11.1. Resolucion 60/11

La Resolucion 60/11 de la Contraloria General de la Republica se establecio con el fin de

asegurar el control interno en las empresas cubanas. Este documento, en su Capitulo 1l

seccion segunda inciso a), hace énfasis en la gestion y prevencion de los riesgos en el que

se establecen las bases para la identificacion y analisis de los riesgos que enfrentan los

Organos, organismos, organizaciones y demas entidades para alcanzar sus objetivos

(Contraloria General de la Republica de Cuba, 2011).

Una vez clasificados los riesgos en internos y externos, por procesos, actividades y

operaciones, y evaluadas las principales vulnerabilidades, se determinan los objetivos de

control y se conforma el Plan de Prevencion de Riesgos para definir el modo en que habran

de gestionarse.

Existen riesgos que estan regulados por disposiciones legales de los organismos rectores,

los que se gestionan segun los modelos de administracion previstos. EI componente se

estructura en las siguientes normas: ldentificacion de riesgos y deteccion del cambio;

Determinacion de los objetivos de control; Prevencion de riesgos.

1.11.2. PMBoK (Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos).

La guia del PMBoK describe la Gestidn de los Riesgos de Proyectos como un proceso que

incluye los de llevar a cabo la planificacion de la gestion, la identificacion, el analisis, la

planificacion de respuesta a los riesgos, asi como su seguimiento y control en un proyecto.

Refiere que, para tener éxito, la organizacion debe comprometerse a tratar la gestion de

riesgos de una manera proactiva y consistente a lo largo del proyecto. (Curbelo Alonso,

2014)

El Capitulo 11, Gestion de los Riesgos del Proyecto, describe los procesos involucrados en

la identificacion, analisis y control de los riesgos para el proyecto. Este capitulo incluye

(Curbelo Alonso, 2014) (Project Management Institute, 2008):
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e Planificar la Gestion de Riesgos

e Identificar los Riesgos

¢ Realizar el Analisis Cualitativo de Riesgos

e Realizar el Andlisis Cuantitativo de Riesgos

¢ Planificar la Respuesta a los Riesgos

e Monitorear y Controlar los Riesgos.

Es una norma reconocida en la profesion de proyectos,el conocimiento contenido en esta
norma evoluciond a partir de buenas préacticas reconocidas por profesionales dedicados de
la direccion de proyectos, quienes contribuyeron a su desarrollo (Project Management
Institute, 2008).

Contiene el cuerpo de conocimiento (Body of Knowlwedge) indispensable para la
profesion de la gerencia de proyectos (Project management). Dicho cuerpo del
conocimiento disciplinar involucra y afecta a los profesionales y académicos que aplican
ese conocimiento y lo avanzan.

El PMBOK® incluye conocimiento probado y préacticas tradicionales que se aplican
ampliamente, ademas del conocimiento e innovaciones de practicas avanzadas que han
visto un uso mas limitado. Proporciona y promueve un vocabulario comin para analizar,
escribir y aplicar la direccion de proyectos. Un vocabulario estandar es un elemento
esencial de cualquier profesion (Project Management Institute, 2008).

1.12. Conclusiones parciales del capitulo

En el capitulo se abordd la fundamentacion sobre la modelacion matematica y los métodos
relacionados con la Programacion lineal, y la programacion Lineal en Enteros, que se
aplican en el calculo de Valor Actual Neto para la busqueda de los proyectos 6ptimos de
inversion. Se analiza el modelo mateméatico de Montecarlo para la clasificacion de los
riesgos en los proyectos de inversion en la Refineria “Camilo Cienfuegos”.Se establece la
Metodologia, Tecnologias, Herramientas y Lenguajes para la creacién del sistema

informatico.
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Capitulo I1: Construccion de modelos matematicos para el calculo de proyectos de
inversion.
2.1.Introduccion
En este capitulo se abordara el modelo matematico de Programacién Lineal en Entero para
el calculo de los proyectos de inversion Optimos, mediante la aplicacion del VAN, el
modelo de Montecarlo para la evaluacion del riesgo, el sistema informatico, especificando
caracteristicas y conceptos fundamentales que lo conforman.
2.2.Modelacion de la Problematica para la evaluacion del riesgo:
Se tienen N criterios para la evaluacion del riesgo descrito por los expertos en
administracion de riesgos, los cuales pueden tener de R = R valores:
Donde R;
a) en caso de i = 1,5 puede ser: Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto, Muy Alto.
b) en caso de i = 1,3 puede ser: Bajo, Medio, Alto.
La ecuacion de la Evaluacion del Riesgo seria:
N

E= Z Cir

i=1

L

Donde Cyr son los criterios para la evaluacion de riesgo.

Para el caso de la Refineria de Cienfuegos Ciitoma dos criterios: el impacto y la frecuencia.
E = Resultado de la evaluacién del Riesgo.

2.2.1. Modelacion por Montecarlo.

Luego de definir como seria la modelacion de la evaluacion del riesgo se aplica el método
de Montecarlo a esta modelacion:

Donde Cj; es:

Pi*Vi

Cor =

n
=1

o~

Pi es el peso de cada criterio para la evaluacion del riesgo donde:

n
Zpi =1
t=1

Por ser pesos ponderados probabilisticos.

V;j es una variable aleatoria entre 0 y 1 para cada criterio.
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Por lo que la formula para la evaluacion del riesgo seria:

n
E=ZPi*Vi
t=1

Para modelar el método se necesitan asignarles valores entre 0 y 1 a los Ri convirtiendo los
Chnr en probabilidades:
a) en caso de i=1,5

0.01< Muy Bajo <0.20,

0.21 <Bajo <0.33,

0.34 <Medio < 0.6,

0.61 < Alto <0.90,

0.91 <Muy Alto 0.99
b) en caso de i=1,3

0.01<Bajo<0.33

0.34<Medi0<0.66

0.67< Alto<0.99
Se determinan estos rangos considerando que 0 no es ocurrencia 'y 1 es certeza del suceso.
Se realizan M iteraciones para la simulacion (M es definido por los expertos en
administracion de riesgos), restringiendo las Vn a los rangos definidos, logrando asi
almacenar los datos las j veces que cumpla con la condicion anterior en la variable E;. Se
almacena ademas la cantidad de veces que el método cumple con la condicién en la
variable C;.
Una vez iterado las M veces se procede a hallar la media de los resultados:

n
E; = Z P, *V,
m=1

=Tk
==L
Z;:lcj
Donde:

Ei: es el resultado probabilistico de la evaluacion del riesgo.

E;: es la variable donde se almacenan los datos que cumplan con la condicion.

Cj: es la cantidad de veces que el método cumple con la condicion de la variable.
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De esta forma queda establecido el valor cuantitativo de los riesgos que pueden tomar E;
valores:
a) en caso de i=1,5

0.01< Muy Bajo <0.20,

0.21 <Bajo <0.33,

0.34 <Medio <0.6,

0.61 < Alto <0.90,

0.91 <Muy Alto 0.99
b) en caso de i=1,3

0.01<Bajo<0.33

0.34<Medi0<0.66

0.67< Alto<0.99
Se analiza el valor de la variable E; en los rangos antes mencionados, obteniendo la
evaluacion del riesgo de forma cuantitativa y convirtiéndola a cualitativa.
2.3.Modelo Matematico de PL
La programacién lineal concierne a la solucion de un tipo de problema especial, en el cual
todas las relaciones entre las variables son lineales o en la funcion a ser optimizada.
El problema general de la programacion lineal (P.L.) puede ser descrito como sigue:
Dado un conjunto de m inecuaciones lineales o ecuaciones con n variables, se desea
encontrar valores no-negativos de esas variables los cuales satisfagan el conjunto de
restricciones y maximicen o minimicen una funcion lineal de las variables.

Matematicamente:

Seanxi >= 0i=1, n (variables reales y no negativas) 1)

Sujeto a:

allxl+al2x2+....... +alnxn{<=>}b1

a2l x1+a22x2 + .......... +a2n xn {<=>} b2
.............................................................................. (2)
aml x1+am2 x2 + ........ +amn xn {<=>} bm

gue maximizan o minimizan la funcion objetivo

maxominZ=C1 X1+C2X2+...... +Cn Xn (3)

Notaciones:
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(1) = restricciones de no negatividad

(2) = sistema de restricciones

(3) = funcién objetivo

xi = variable y (incognitas del sistema)

aij = coeficientes tecnoldgicos (hormas) de la restriccion i-ésima y la variable j-ésima

Cj = coeficiente de la funcion objetivo o costes de xi.

bj = coeficientes o términos independientes.

{<=>} =signos de las restricciones que en cada caso debe ser <=, >=0 =.

En los problemas de Inversiones se utilizan variables booleanas para escoger un proyecto o
no, eso implica la utilizacion del Modelo de Programacion Lineal en Enteros, caso mixto,
que presenta la misma estructura del modelo antes visto, solo que, en la definicion de
variables, existiran variables:

Xi variable del tipo real,

Z]j variables del tipo entera y o

Bi variables del tipo 0, 1 o (variables booleanas).

Concretamente las variables se definiran segln el caso, de las explicadas anteriormente
Modelos de PLE para la Seleccion de Proyectos de Inversion:

VAE: Valor actual equivalente: Todos los ingresos y costos que ocurran durante un periodo
son convertidos en una anualidad equivalente. Si VAE > 0 el proyecto es recomendable.
VAN: Valor anual o valor presente neto.

TIR: Es el rendimiento que se espera que devengue una inversién.Es la tasa de retorno o
tiempo de actualizacion o descuento de una inversion que hace cero al VAN.

VAN: Consiste en determinar en un tiempo cero de los flujos de efectivo futuros (corriente
de cobros y pagos actualizados) que genere un proyecto y compara esta equivalencia con el
desembolso inicial. Si el VAN > 0 se recomienda el proyecto.

Suponiendo que se tengan muchos proyectos a evaluar, es necesario acudir a la seleccion
Optima mediante métodos computacionales.Una de estas técnicas es la Programacion Lineal
en Enteros que permite resolver con facilidad dichos problemas una vez que se hayan
calculado los VAN de cada proyecto de inversion.

2.3.1. Célculo del Valor Actual Neto

La formula para el calculo del VAN:
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VAN—-n-——EL—— P
- Zl (A +kaa)'

Donde:
St: Valor de los flujos de caja en el afio t.
t: Afos de vida del proyecto.
P: Inversion inicial del proyecto.
kda: tasa de recuperacion minima.
Para el calculo de kqa Se necesitan dos valores fundamentales:

e Latasa de interés del dinero

e El porcentaje del riesgo presente en los proyectos.
La tasa de interés del dinero es un valor que oscila para las empresas entre un 7% y un
15%, aunque para cada empresa inversionista cubana el valor es definido a un 10%.
El porcentaje del riesgo presente en cada proyecto se obtiene a partir de la evaluacion de
cada riesgo presente en el proyecto. Se calcula mediante una media ponderada asignandole
valores mas altos a los riesgos cuya evaluacion sea mayor.

Para el caso de la evaluacion de en i=3 se multiplica por los siguientes pesos:

n
A= ZAlto * Py
j=1

Para el caso de los riesgos Altos presentes en el proyecto.

n
M = Z Medio * Py
j=1

Para el caso de los riesgos Medios presentes en el proyecto.

n
B = Z Bajo * Py
j=1

Para el caso de los riesgos Bajos presentes en el proyecto.
La suma de los pesos tiene que ser igual a 1.
Pi+ Py+Ps=1
Obtenidos los valores para las evaluaciones se conforma la ecuacion de la media

ponderada:
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_ A+M+B
P~ N
Donde:
A: es la suma de los riesgos ponderados Altos.
M: es la suma de los riesgos ponderados Medios.
B: es la suma de los riesgos ponderados Bajos.
N: el total de riesgos presentes en el proyecto de inversion.

Para el caso de la evaluacion i=5 se tienen se multiplican los siguientes pesos:

n
MA = ZAlto % Pya

j=1

Para el caso de los riesgos Muy Altos presentes en el proyecto.

n
A= ZAlto * Py
j=1

Para el caso de los riesgos Altos presentes en el proyecto.

n
M=ZAlt0* Py
j=1

Para el caso de los riesgos Medios presentes en el proyecto.

n
B = ZAlto * Pg
j=1

Para el caso de los riesgos Bajos presentes en el proyecto.

n
MB =ZAltO* PMB

j=1
Para el caso de los riesgos Muy Bajos presentes en el proyecto.
La suma de los pesos tiene que ser igual a 1.
Pys+Py+ Py+Pg+Pyg=1
Obtenidos los valores para las evaluaciones se conforma la ecuacion de la media

ponderada:

MA+A+M+B+MB
p = N
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Donde:

MA: es la suma de los riesgos ponderados Muy Altos.

A: es la suma de los riesgos ponderados Altos.

M: es la suma de los riesgos ponderados Medios.

B: es la suma de los riesgos ponderados Bajos.

MB: es la suma de los riesgos ponderados Muy Bajos.

N: el total de riesgos presentes en el proyecto de inversion.

Una vez obtenidos los dos valores fundamentales se calcula la kqa de la siguiente manera:
kio=kx1+1)

Donde:

k: es el interés del dinero.

r: El porcentaje del riesgo presente en los proyectos.

Una vez que se acoplen las férmulas nos queda de la siguiente manera el céalculo del VAN:

VAN = ;(1+(k*(1+r)))t_P

De esta forma queda calculado el Valor Actual Neto de un proyecto de inversién.

2.3.2. Definicion de variables

Xij=(,0 j=1,J; k=1K

J = total de subdivisiones que pretenden realizar inversiones.

K = total de proyectos de inversién por subdivision.

T =total de periodos de inversion.

VANjk = Valor anual/ presente neto del proyecto k en la subdivision j durante el periodo t.
Xjk = variable de decision para el proyecto k en la subdivision j.

i =TREMA (tasa de recuperacién minima atractiva).

Pjkt = desembolso inicial del proyecto k en la division j.

C = capital disponible de la empresa.

2.3.3. Funcion Obijetivo
Max z = Z Z VANjy

2.3.4. Restricciones
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1.- Financieras

> X<t

Cuando la captacion de un proyecto depende de la aceptacion previa de otro.

2.- Proyectos Excluyentes

3.- Relaciones de contingencia

~X i+ X =0
i=1,1
j=1,1
k=1, K

2.4.Sistema Informatico Propuesto.

2.4.1. Descripcion de los procesos del negocio.

En el departamento de economia y contabilidad de la Refineria “Camilo Cienfuegos” de
Cienfuegos, es necesario una gestion y evaluacion de los riesgos existentes en los proyectos
que se desarrollan en esta empresa.

Al iniciar un proyecto se reine un comité de expertos, que puede ser personal propio de la
empresa o personal contratado por la Direccidon de la misma, para identificar los riesgos
generales de los proyectos que se encuentran en fase de desarrollo. Posteriormente el
comité se retne con el personal cualificado encargado de la gestion del proyecto para
identificar los riesgos particulares. Una vez identificados los riesgos generales y
particulares, el comité de expertos los evalla, durante la gestion de los riesgos, el grupo de
direccion confecciona el plan de prevencion para minimizar las probabilidades y las
consecuencias negativas en relacion con los riesgos evaluados y lo entrega a los activistas

para su ejecucion.
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2.4.2. Casos de Uso del negocio.
7S Identificar el Riesgo
Directivo
Gestionar el Riesgo
2.4.3. Reglas del Negocio.
e Entodos los proyectos deben ser identificados, evaluados y gestionados los riesgos.
e EI comité de expertos y el personal cualificado son los Unicos encargados de
identificar los riesgos.
e EI comité de expertos es el Unico encargado de evaluar los riesgos de los proyectos.
e EIl grupo de direccidn es el unico encargado de gestionar los riesgos encontrados en
los proyectos.
e El grupo de direccion es el unico encargado de confeccionar el plan de prevencion.
e Los activistas son los Unicos encargados de ejecutar el plan de prevencion.
2.4.4. Diagrama de Casos de Uso del Sistema.
D
Adminstraclor

Usuario
4—\ Gestionar Medidas
Gestionar Riesgo
Grupo de expertos

Gestionar Nomencladores

Grupo de Direccion

Gestionar Medidas de Prevencion
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2.4.5. Principales Funcionalidades del Sistema Informatico.

Para la evaluacion del riesgo, el usuario tiene que estar autentificado en el sistema como
experto, una vez realizada esta operacion correctamente se selecciona la opcién de insertar
el riesgo en el sistema, debe rellenar todos los campos obligatorios, presiona el botdn

insertar y el riesgo queda evaluado.

Insertar Riesgo

Nombre * Tratamiento * Objeto de Trabajo
Evitar &7
Area * Frecuencia *
Muy Baja i Causas que Motivan *
Proceso * Impacto *
Gestion Estrategica del Proye |v Alto v
Consecuencia * Tipo * Objetivo de Control

Afecta el costo total del proye |v interno ~

# Insertar

Visualizar Riesgo: Deslave de tierra

Nombre Deslave de tierra
Area Area 2
Objeto de Trabajo
Causas que Motivan Liuvias torrenciales
Proceso Direccion y Gestién de 1a Ejecucion del Proyecto
Exposicion Importante
Objetivo de Control
Consecuencia Afecta la calidad final de proyecto
Tipo externo
Tratamiento Evitar
Impacto Muy Alto
Frecuencia Media

Evaluacion Alio

2.4.6. Reportes

El sistema informatico presenta una serie de reportes que son de gran importancia ya que
permiten conocer el estado en que se encuentra la informacion almacenada, asi como
informacion sensible para la toma de decisiones de los usuarios, tales como el plan de

prevencion de riesgos o la matriz de riesgo.

31



vule_)_uos
Proceso Elaborado por: Aprobado por:
Cargo: Cargo:
Fecha: Fecha:
Area Riesgos Consecuencias Medidas de Responsable Ejecutante Fecha
Prevencién
economia mala calidad Afecta la Implementacion | Juan Gomez 2016-04-20
de los calidad final de acciones
productos de proyecto correctivas
contabilidad desvio de Afecta el Implementacion Enrique 2015-04-03
recursos cronograma de acciones Ramirez
aprobado correctivas
Moderado:

inundacion;

Moderado: . |Importante: desvio de
b Moderado: sabotaje; P
g colapso; recursos;
-]
l Moderado:
- bancarrota; mala

Insignificante:

derrumbe; calidad de los

productos;

IMPACTO

2.5.Conclusiones Parciales del Capitulo

Mediante el modelo de Modelacion Matematica de Montecarlo se pueden evaluar los
riesgos presentes en los proyectos de inversion de la empresa en 3 0 5 valores para su
clasificacion eliminando asi la subjetividad y los errores humanos ayudando a los directivos
de la empresa a una mejor toma de decisiones.

El modelo de Programacion Lineal en Enteros obtienemediante el calculo del Valor Actual
Neto los proyectos que mejor factibilidad le representaran a la empresa. Se maximiza este
valor tomando como variables enteras y booleanas los proyectos presentes, las restricciones
se encaminan a la financiacion del proyecto y tipos de proyectos en comdn segun se

necesite.
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Para el calculo del VAN se tiene en cuenta el interés del dinero y los riesgos presentes en
cada proyecto, mediante el clculo de una media ponderada de los riesgos presentes en cada
proyecto dando un valor mayor al riesgo de mayor clasificacion.

El sistema informatico propuesto ayuda al directivo de la empresa a realizar una toma de
decisiones acertadas con respecto a la evaluacion de los riesgos. Emite igualmente reportes

que dan una visién mas ampliada de la prevencion de los riesgos y la magnitud de estos.
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Capitulo I11:Resultados de la Aplicacion de Programacion Lineal en Enteros al
problema del VValor Presente Neto.

3.1.Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados del Modelo matematico y el Sistema
Informatico para la Aplicacion al proyecto de Inversion: Caso de Estudio la Refineria de
Cienfuegos.

En Investigaciones previas (Cortés M., 2015) se clasificaron los riesgos en la Refineria,
aplicando el método de Montearlo y el producto informatico, todo esto a algunos proyectos
previos, la idea central de la Investigacion ha sido la de encontrar el proyecto éptimo y
calcularle los riesgos, en los momentos actuales la Refineria ha decidido no hacer la
inversion, por problemas econémicosdel pais, motivo por el cual el sistema investigadocon
relacién a la Programacién Lineal Enterano sera aplicado a condiciones reales, por no
poseer datos al paralizarse las Inversiones. Ademas, los datos provistos para el proyecto de
expansién son escasos, contando con solo un proyecto en la cartera de inversion y el capital
de la empresa el mismo que la inversion inicial del proyecto.

En su lugar se haran las comprobaciones de los modelos y las corridas computacionales
con datos dados en la bibliografia, para ver la efectividad de la investigacion realizada,
dejando asi las bases para cuando la empresa necesite seleccionar el o los proyectos mas
factibles teniendo en cuenta el interés del dinero y los riesgos presentes.Debe destacarse
que el modelo matematico y el sistema informatico pueden ser aplicados a cualquier
proceso de inversion en cualquier empresa.

3.2.Modelo de Programacion Lineal en Enteros.

Se necesita realizar una inversién con un horizonte de planeacion de 10 afios, para lo que
cuenta con tres Proyectos A, B y C, Segun los datos de la siguiente Tabla (Cortés M.,
1999):

La empresa inversionista necesita de una lista de proyectos, seleccionar los mejores
teniendo en cuenta el capital disponible, los ingresos en los afios de cada proyecto en miles

de pesos y los riesgos asociados a cada uno de los proyectos:

Proyecto Inversion Inicial. Ingreso/afno Duracion del
Proyecto
Al 100 30 10
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A2 200 65 10
A3 300 85 10
Bl 50 10 10
B2 100 50 10
B3 150 60 10
B4 200 70 10
Cl 150 45 10
C2 130 80 10

Este proceso de eleccion del Proyecto Optimo se hace con la Ayuda del Modelo de

Programacién Lineal en Enteros y el paquete de programas WinQsb.

Se calculan los Riesgos asociados a cada proyecto de la tabla anterior, para tres y cinco

categorias mediante el Modelo de Montecarlo.

Para los riesgos asociados a los proyectos se toman la opcion i=3 de la evaluacion por

Montecarlo:

3.2.1. Riesgos asociados a cada proyecto:

Proyecto Evaluacion de los Riesgos Calculo del Riesgo por
Montecarlo

MEDIO 0.53

ALTO 0.82

Al MEDIO 0.56
BAJO 0.12

ALTO 0.92

MEDIO 0.51

BAJO 0.28

A2 ALTO 0.69
ALTO 0.80

ALTO 0.70

ALTO 0.85

MEDIO 0.39

A3 BAJO 0.30
MEDIO 0.37
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BAJO 0.22
MEDIO 0.36
ALTO 0.91
Bl ALTO 0.87
ALTO 0.78
ALTO 0.95
BAJO 0.01
MEDIO 0.45
B2 MEDIO 0.62
MEDIO 0.49
MEDIO 0.50
BAJO 0.28
ALTO 0.76
B3 MEDIO 0.63
ALTO 0.75
BAJO 0.06
MEDIO 0.40
ALTO 0.80
B4 MEDIO 0.58
BAJO 0.01
BAJO 0.04
BAJO 0.11
ALTO 0.79
C1 ALTO 0.78
MEDIO 0.57
MEDIO 0.46
ALTO 0.70
BAJO 0.21
C2 MEDIO 0.60
MEDIO 0.35
ALTO 0.75
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Con las evaluaciones del riesgo en cada proyecto y el valor que se le asigna por el modelo

de Montecarlo y con la tasa de interés del dinero (k) que es del 10% para las empresas

cubanas se puede calcular el VAN:

Para hallar la media ponderada de los riesgos para cada proyecto se necesita los pesos para

cada evaluacion del riesgo:

Pa=0.5
Pm=0.3
Ps=0.2

Con el porcentaje que representan los riesgos en la funcion solo falta hallar la tasa de

recuperacion minimay el VAN queda calculado con los siguientes valores:
kio=k*(1+r1)

Proyecto Media Ponderada de los Tasa de Valor Actual Neto
Riesgos Recuperacion
Minima
Al 0.24 0.124 64.2
A2 0.26 0.126 158.2
A3 0.15 0.115 186.1
Bl 0.37 0.137 2.6
B2 0.12 0.112 191.8
B3 0.20 0.120 188.8
B4 0.14 0.114 147.4
C1 0.22 0.122 202
C2 0.21 0.121 310.9

3.2.2. Variante 1

3.2.2.1.Definici
Xij: variable de
Xzj: variable de

Xsj: variable de

On de Variables:
decision para las actividades A.
decision para las actividades B.

decision para las actividades C.

Variables booleanas [0,1]
3.2.2.2.Funcion Objetivo:
Max z = 64‘2X11 + 1582X12 + 1861X13 + 2.6X21 + 1918X22 + 1888X23 + 1474X24

+202X5, + 310.9X,
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3.2.2.3.Restricciones:

100X11 + 200X12 + 300X13 + 50X21 + 100X22 + 150X23 + 200X24 + 150X31 + 130X32 < 500
Restriccion Financiera.

Xjk> 0; booleana.

3.2.2.4.Solucion:

Una vez declaradas las variables, conocida la funcién objetivo y las restricciones del

sistema, introducimos los datos en el WinQSB tenemos como solucion:

Decision Solution Unit Cost or Total Heduced Basis
Yanable Yalue Profit cfj] Contribution Cost Status
1] =11 1.0000 64 2000 64,2000 0 baszic
2 ~12 0 158.2000 0 158.2000 at bound
3 ~13 0 186.1000 0 1861000 at bound
4 =21 0 2.6000 0 2.6000 | at bound
5 =22 1.0000 191.2000 191.8000 0 basic
b =23 0 188,8000 0 1888000 at bound
i =24 0 147.4000 0 1474000 at bound
8 h ]| 1.0000 2020000 2020000 0 baszic
9 =32 1.0000 310,9000 3109000 0 baszic
] Objective Function [Max.] = ¥63.9000
] Left Hand Right Hand Slack Shadow
Constraint Side Direction Side or Surplus . Price
'1|FINANCIERA 480,0000 {= 00,0000 20,0000 0

Como solucion optima del problema tenemos que se debe invertir en el proyecto Al, B2,
Cly C2, para que la empresa obtenga ganancias en los proyectos propuestos. Asi quedan
establecidos los proyectos con mejor VAN y mas probables que se puedan realizar por los
riesgos asociados a ellos.

3.2.3. Variante 2

Para el caso de que la empresa tenga los mismos proyectos, pero los proyectos que se
presenten de la misma area de produccion sean mutuamente excluyentes. Presentamos el
mismo ejemplo con la misma declaracion de variables, funcion objetivo, pero con mayores
restricciones:

3.2.3.1.Definicion de Variables:

Xaj: variable de decision para las actividades A.

38



Xaj: variable de decision para las actividades B.

Xs;j: variable de decisién para las actividades C.

Variables booleanas [0,1]
3.2.3.2.Funcion Objetivo:
Max z = 64.2X;; + 158.2X;, + 186.1X,3 + 2.6X,; + 191.8X,, + 188.8X,5 + 147.4X,,
+202X5, +310.9X5,
3.2.3.3.Restricciones:
100X11 + 200X12 + 300X13 + 50X21 + 100X22 + 150X23 + 200X24 + 150X31 + 130X32 < 500

Restriccién Financiera.

X11 + X412 + X153 < 1 Restriccion para las actividades A.

X1 + X5 + Xp3 + X5, < 1 Restriccion para las actividades B.

X31 + X3, < 1 Restriccion para las actividades C.

Xjk> 0; booleana.
3.2.3.4.Solucion:

Declaradas las variables, conocida la funcién objetivo y las nuevas restricciones del

sistema, introducimos los datos en el WinQSB tenemos como solucion:

Decizion
Yanable

|[co] e[~ o] en| ] e ] =]

| o] m] =]

X1
x12
X13
1
K22
K23
X24
AN
X3z

Objective

Constraint

FINANCIERA
ACTIVIDAD_A
ACTIVIDAD_B
ACTIVIDAD_C

Yalue

0
1.0000

1.0000

Function

Left Hand
Side
430.0000
1.0000
1.0000
1.0000

: Solution Unit Cost or

Profit cfj)

64 2000
1582000
1861000

2.6000
191. 8000
1888000
147 4000
202 0000
3109000

[Max.) =

Direction
£=
£=
£=
{:

Total
Contribution
]
1582000
1]

]

191. 8000
1]

1]

]
3109000

660.9000

Right Hand
Side
00,0000
1.0000
1.0000
1.0000

Heduced
Cost
-121.9000
1582000
1]
-189.2000
1]
-3.0000
-44 4000
-108.9000
1]

Llack
or Surplus
F0.0000
1]

1]

]

Basis
Status
at bound
at bound
baszic
at bound
basic
at bound
at bound
at bound
basic

Shadow
Price
0
186,1000
191_8000
310.9000
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Para este caso se elige solo un proyecto de cada area, en el caso de la actividad A se eligié
el proyecto A2, para la B el B2 y para la C el C2 para que la empresa obtenga ganancias en
los proyectos propuestos. Asi quedan establecidos los proyectos con mejor VAN y mas
probables que se puedan realizar por los riesgos asociados a ellos.
3.3.Método Delphi.
El método utilizado, Método Delphi para Evaluacion de Alternativas, consiste en la
presentacion a un grupo de expertos reconocidos o conocedores de la Modelacion
Matematica y sus Aplicaciones a la Economia y la Administracion, en especial a los
Proyectos de Inversion y los Riesgos en los mismos. con el objetivo de la obtencidn de un
acuerdo consensuado, por los expertos, mediante las preguntas realizadas en una encuesta,
sobre los resultados de la investigacion presente, segin una escala de Licker de Muy
Adecuado, Bastante Adecuado, Adecuado, Poco Adecuado e Inadecuado. Se obtiene un
rayo numérico que permite evaluar cada aspecto presentado.
Este método fue escogido por la flexibilidad que permite encontrar tendencias en un
proceso mediante criterios aislados de los expertos y sin contacto entre ellos. El Delphi, se
considera como uno de los métodos subjetivos mas confiables y con la elaboracion
estadistica de las opiniones de expertos en el tema tratado. EI conjunto de opiniones que se
obtiene de la consulta es sometido a un procesamiento estadistico.
Las Principales caracteristicas de este método son (Cortés & Iglesias, 2005):

e Anonimato.

e Retroalimentacién Controlada por el facilitador.

e Respuesta estadistica de grupo. La informacion estadistica obtenida se procesa

mediante el uso de técnicas estadistico-matematicas del disefio experimental.

Las fases de su aplicacion son (Cortés & Iglesias, 2005):

e Seleccionar el coordinador.

o Elaborar lista de candidatos a expertos que cumplan los requisitos predeterminados

de experiencia, afios de servicio, conocimientos del tema, etc.
e Determinacion del coeficiente de competencia de cada experto.
e Presentacion a los expertos de la encuesta a valorar.

e Tratamiento Estadistico.
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e Célculo del Rayo numético y clasificacion de las aspectos de la encuesta, seguin la
escala de Licker.

e Calculo de la W de Kendal para la concordancia de los expertos.
3.4.Seleccion de los expertos.
3.4.1. Andlisis del curriculo de los candidatos a expertos.
Para el andlisis de Delphi en la presente investigacion se constd con 12 expertos, profesores
universitarios, de ellos el 83 % son PhD y un 25 % de masters, todos en temas afines al de
la investigacion realizada en la presente tesis de maestria. Con un promedio de 28 afios de
experiencia en el trabajo docente y un promedio de 16 publicaciones en revistas indexadas
o libros publicados, en los Gltimos 5 afios. El promedio de trabajos como tutores en el nivel
de maestrias o doctorados da 7 en los ultimos 5 afios.
3.4.2. Determinacion del coeficiente de competencia de los expertos.

Para determinar el coeficiente de cada experto se emplea la siguiente ecuacion:

Kc+ Kq
2

Keomp =
Donde:
Kc: Coeficiente de conocimiento.

Ka: Coeficiente de argumentacion.

Kcomp: Coeficiente de competencia de cada experto.

Para determinar el nivel del coeficiente de competencia de cada experto se siguen los
siguientes criterios:

La competencia de un experto es ALTA si Kcomp> 0.8.

La competencia de un experto es MEDIA si 0.5 < Kcomp < 0.8.

La competencia de un experto es BAJA si Kcomp <0.5.

3.4.2.1.Coeficiente de argumentacion.

Para determinar el coeficiente de argumentacion se realiza la tabla (Anexo 1) donde el
experto pondré su grado de influencia de cada una de las fuentes en su conocimiento y
criterio segun sea bajo, medio, alto. Se suman los valores obtenidos y con el resultado se
forma el coeficiente de argumentacion Ka.

3.4.2.2.Coeficiente de conocimiento.

Se realiza una encuesta donde el candidato le otorga a la o las preguntas un valor en una

escala de 1 a 10, en dependencia del conocimiento que considere tenga al respecto de los
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modelos matematicos aplicados o la inversion yriesgos aplicados a la empresa. El valor
obtenido sera el coeficiente de conocimiento del candidato K¢. (Anexo el mismo del otro
arriba)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.4.3. Coeficiente de Competencia de los expertos encuestados

Se envio a 11 expertos en el tema la encuesta para conocer su coeficiente de competencia.

Experto Kc Ka Kcomp Alto Medio Bajo
1 0.8 0.87 0.835 X
2 0.8 0.88 0.84 X
3 1 1 1 X
4 0.9 1 0.95 X
5 0.8 1 0.9 X
6 0.9 0.79 0.845 X
7 0.7 0.57 0.635 X
8 0.8 0.85 0.825 X
9 0.9 0.99 0.945 X
10 0.6 0.81 0.705 X
11 0.7 1 0.85 X
12 0.9 1 0.95 X

De los 12 expertos entrevistados 10 tienen una competencia alta y 2 competencia media,
son seleccionados todos los Expertos.

3.5.Aplicacion del Método Delphi

Se le envia a cada experto seleccionado una encuesta en la cual deberan llenar los datos de
esta mediante una escala de Liker para evaluar los diferentes aspectos tenidos en cuenta en
la investigacion. La encuesta tuvo 12 preguntas enmarcadas en 4 temas principales, Método
de Montecarlo; Calculo del VAN; Modelo de Programacion Lineal en Enteros; Salidas del
sistema informatico y WinQSB. Para mayor informacién ver Anexo 2.

De esta forma se construye la tabla de frecuencia observada (Anexo 3), solo se plasma en la

tabla la cantidad de expertos que marco ese rango de valoracion.
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Seguidamente se obtiene la tabla de frecuencia acumulada (Anexo 4), se calcula sumando
cada columna con la columna anterior.

Posteriormente de obtiene la tabla de frecuencia acumulativa relativa al dividirse el valor de
cada frecuencia acumulada por la cantidad de expertos, en este caso 12. El ltimo rango de
valoracion se elimina pues se esta buscando 4 puntos de corte, pues son cinco rangos de
valoracion (Anexo 5).

A continuacion, se obtiene el valor de la imagen que corresponde a cada frecuencia
acumulativa relativa a partir de la tabla de Z de la distribucion normal inversa (Anexo 6).
3.5.1. Resultados del Delphi.

Realizados todos los célculos correspondientes al método Delphi para la evaluacion de los
criterios se llego a las siguientes conclusiones.

Los puntos de corte se obtienen mediante los valores anteriores al dividir la sumatoria por
rango de valoracion entre nimero de aspectos a evaluar.

Mal Regular Bien Muy Bien Excelente

C1l C2 C3 C4
Valores: a<-3.09 -3.09 <a<-2.52-2.5 <a<-0.72a>-0.72
Puntos de corte = Sumatoria por Rango de Valoracion (Sumatoria por Columnas)
No. de Aspectos a Evaluar
Puntos de corte:
C1: Mal = menores de -3.09
C2: Regular =menores de -3.09
C3: Bien = Rango desde -3.09 a -2.52
C4: Muy Bien = Rango de -2.52 a -0.72
C5: Excelente = Valores superiores a -0.72
La sumatoria de todos los puntos de corte por aspectos a evaluar es el GRAN TOTAL
Los puntos por cada aspecto se obtienen a través de la diferencia de N — P.
Donde:
N = Sumatoria de la Suma por Aspectos

(No. Rango de Valoracién x No. Aspectos)
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P = Promedio por Aspectos.

Valores Promedios dados por los expertos a cada criterio N-P:

Criterios evaluados por los expertos Valor N-P

La ubicacion de los valores N-P de cada criterio en el grafico de los puntos de corte da el
criterio que le otorgan los expertos a cada una de las alternativas.

Como puede observarse los N-P valores de los 12 criterios estudiados son superiores al
punto de corte C4 (-0.72) correspondiente a la categoria de Excelente, significando estoque
todos losexpertos valoran en esta categoria de evaluacion a todos los aspectos analizados.
3.5.2. Célculo del coeficiente de Kendall

Una vez conocido el resultado de todos los aspectos en la categoria de Excelentes queda
por probar la concordancia de los expertos en cuanto a dicho resultado. Recopilados los
datos de los expertos (Anexo 2) se evalua la concordancia que existe entre sus criterios por
el W de Kendall, es un criterio que mide el grado de correlacion de las respuestas de los
expertos. Se expresa con valores entre 0 y 1, donde cero seria falta total de concordancia de
los expertos y 1 seria total concordancia de los expertos. Se considera concordancia general
cuando el resultado es mayor que 0.7. Apoyados del software estadistico SPSS V22 se
arribaron a los siguientes resultados (Anexo 7).

Para un intervalo de confianza del 99% (un nivel de significacion alpha del 0.01) se obtuvo
que el criterio de los expertos hacia las preguntas presenta alta concordancia con valor dewW
= 0.931, por lo que se rechaza la hipétesis nula Hode que no existe concordancia entre los
expertos y se acepta la alternativa Hi donde si existe concordancia entre los expertos.
3.6.Conclusiones Parciales del Capitulo.

Se realiza la corrida del método de Programacién Lineal en Enteros con datos de la
bibliografia consultada al estar el proyecto de expansion de la refineria detenido por
decision del pais y por contar con datos insuficientes para la realizacion del proyecto, por lo
que se plantea para futuros proyectos de inversion que realice la refineriao cualquier
empresa en general.

La utilizacion del método de PLE para el calculo del Valor Actual Neto posibilita a la
empresa seleccionar de una lista de proyectos los mas rentables teniendo en cuenta los

riesgos asociados a ellos y el interés del dinero. También posibilita la seleccion del mejor
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proyecto de un area determinada teniendo en cuenta igualmente los riesgos asociados y el
interes del dinero.

Para la validacion de la propuesta se envian a expertos del tema una encuesta para conocer
su grado de competencia, dando como resultado la seleccion de los 12 expertos.

Se le envio a cada experto seleccionado una encuesta con las 12 preguntas, resultados
principales del Sistema,en la cual plasmaron sus criterios segun la escala de Liker para
evaluar los diferentes aspectos tenidos en cuenta en la investigacion. Como Resultados se
obtuvo mediante el método Delphi que todas las preguntas fueron calificadas de Excelente,

y mediante la Prueba W de Kendal se pudo comprobar la concordancia de los Expertos.
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Conclusiones

Los resultados del siguiente trabajo responden satisfactoriamente a los objetivos

propuestos, por lo que se concluye:

La modelacién matematica es una herramienta muy poderosa en las aplicaciones
industriales para encontrar resultados 6ptimos, la Programacion Lineal (PL) y en
particular la Programacion Lineal en Enteros (PLE), se utiliza en la optimizacion de
proyectos en donde hay variables Booleanas, en el caso de aplicaciones del célculo del
Valor Actual Neto VAN, con la PLE se seleccionan proyectos dptimos de inversion.

El método Montecarlo, como modelo matematico presenta muchas aplicaciones a
procesos industriales, en especial es una herramienta poderosa para la clasificacion de
los riesgos de presentes en las inversiones.

La union de la PLE y el Método de Montecarlo, en el célculo del VAN vy la
clasificacion de los riesgos asociados a los proyectos Optimos, constituyen modelo
optimo, viable, profundo y riguroso.

En el presente trabajo de investigacion una vez encontrado el proyecto éptimo VAN,
por PLE, se aplica al modelo éptimo, un Sistema Informatico que permite administrar
los riesgos, aplicando Montecarlo, en 3 0 5 rangos de evaluacion.

La validacién del modelo propuesto se realizd con el Método Delphi, contando con 12
expertos, 12 alternativas de respuestas y 5 criterios de evaluacion en escala de Liker. Se
obtuvo el rayo en con las 12 alternativas evaluadas de Excelentes por los expertos. Para
la concordancia de la validacion de los expertos se aplicd el coeficiente W de Kendal
con resultados de concordancia de 0.931 a un nivel de significacion del 0.01, quedando
comprobado asi la validacion de los resultados obtenidos.

Se aplico el modelo Montecarlo y el Sistema Informatico en la Refineria “Camilo
Cienfuegos” logrando la clasificacion de los riesgo en actividades de la misma,
posteriormente el proyecto de Expansion de la Refineria fue detenido por problemas
econdmicos del pais, no pudiéndose aplicar los modelos PLE para el calculo del VAN,
al carecer del presupuesto para los proyectos, este Modelo PLE para el célculo del VAN
se simulo con datos de la literatura cientifica para la obtencion del proyecto optimo
utilizando los dos Modelos Matematicos explicados, escogiéndose el 6ptimo en cada

Caso.
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Recomendaciones

A pesar de cumplirse los objetivos planteados en este trabajo se realizan las siguientes

recomendaciones:

e Que el Sistema obtenido (Modelacibn Matematica PLE- Montecarlo- Sistema
informatico) en la presente investigacion sea aplicado en las empresas nacionales que
necesiten de la seleccion de proyectos de inversion.

e Que se continde trabajando en la investigacion ampliando el Sistema Informatico, de

manera que incluya el calculo del Modelo de PLE.
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Glosario de Términos.

Consecuencia: Resultado de un suceso.

Suceso: Ocurrencia de una serie de circunstancias particulares.

Probabilidad: Grado en que un suceso puede tener lugar.

Mitigacion: Limitacion de cualquier consecuencia negativa de un suceso en particular.
Transferencia de Riesgos: Puesta en comun con otra parte de la carga de las pérdidas o el
beneficio de las ganancias consecuencia de un riesgo.

Tasa de Interés de Mercado: Es la tasa que, aplicada sobre un monto de capital, establece
su rendimiento o su costo por periodo. Representa el porcentaje adicional que va a recibir
un inversionista.

BNA: Beneficio Neto Actualizado.
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ANEXxos.

Anexo 1: Coeficiente de argumentacion.

Fuentes de argumentacion Alto Medio | Bajo
Anélisis teoricos sobre la Modelacion Matematica | 0.3 0.2 0.1
Aplicada o Procesos de Inversion Empresarial

realizados o estudiados por usted.

Su experiencia practica en su area del conocimiento | 0.5 0.4 0.2
Conocimiento de autores nacionales sobre el tema. | 0.05 0.04 0.03
Conocimiento de autores extranjeros sobre el tema. | 0.05 0.04 0.03
Su propio conocimiento del estado del tema. 0.05 0.04 0.03
Su intuicion. 0.05 0.04 0.03
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Anexo 2: Encuesta Método Delphi.

Seleccion de los expertos:
A los expertos seleccionados se les envio la siguiente carta, invitandolos a participar en el
proceso de investigacion. A esta carta se adjuntd una encuesta para medir su nivel de
competencia y registrar algunos datos personales de interés para la investigacion.
Contenido de la carta:

Conociendo su experiencia en el trabajo docente en la educacion superior, en la matematica
aplicada en especial y su habitual disposicion a colaborar con el trabajo cientifico, le
pedimos cordialmente acepte participar en la validacion del Trabajo de Tesis de Maestria
“Modelacion Matemaética para el Analisis en Proyectos de Inversidn”cuyo objetivo es:
“Elaborar un Modelo Matematico para el analisis de proyectos de inversion”

Con el objetivo de que ofrezca sus criterios sobre dicho sistema le pedimos que responda a
las siguientes preguntas.

Muchas gracias por anticipado.

Saludos, Ing. Manuel Cortés Iglesias.

Cuestionario:

Marque con una cruz (x), en una escala creciente de 1 a 10, el valor que se corresponde con
el grado de conocimiento e informacion que posee sobre el proceso de modelacion
matematica aplicada o la inversion y riesgos aplicado a las empresas:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Realice una autovaloracion, segun la tabla siguiente, de sus niveles de argumentacion o

fundamentacion sobre el tema objeto de investigacion.

Fuentes de argumentacion Alto Medio | Bajo

Analisis tedricos sobre la Modelacion Matematica
Aplicada o Procesos de Inversion Empresarial

realizados o estudiados por usted.

Su experiencia practica en su area del conocimiento

Conocimiento de autores nacionales sobre el tema.
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Conocimiento de autores extranjeros sobre el tema.

Su propio conocimiento del estado del tema.

Su intuicién.

Responda en una escala de Liker su valoracion sobre los diferentes aspectos tenidos en

cuenta en la tesis de maestria en la escala:

EXCELENTE

MUY BIEN

BIEN

REGULAR

MAL

Método de Montecarlo

El Tratamiento de los Riesgos en la inversion

Excelente

Muy Bien

Bien

Regular

Mal

Utilizacion del método de Montecarlo para calcular en 3 opciones las evaluaciones de los

riesgos.

Excelente

Muy Bien

Bien

Regular

Mal

Utilizacion del método de Montecarlo para calcular en 5 opciones las evaluaciones de los

riesgos.

Excelente

Muy Bien

Bien

Regular

Mal

Formulario para insertar el peso de la frecuencia y el impacto, asi como el nimero de

iteraciones para la Simulacion de Montecarlo.

Excelente

Muy Bien

Bien

Regular

Mal

Evaluacion de los riesgos mediante el método de Montecarlo para hallar el porcentaje de

los riesgos en los proyectos de inversion.

Excelente

Muy Bien

Bien

Regular

Mal

Célculo del VAN

Calculo del Valor Actual Neto para conocer la factibilidad de los proyectos.

Excelente

Muy Bien

Bien

Regular

Mal

55



Utilizacion de una media ponderada de riesgos y el interés del riesgo para calcular la tasa
de rentabilidad en el célculo del VAN.

Excelente Muy Bien

Bien

Regular

Mal

Modelo de Programacion Lineal en Enteros

Utilizacion del modelo de programacion lineal en enteros en proyectos de inversion

utilizando el VAN.

Excelente Muy Bien

Bien

Regular

Mal

Variante 1 del modelo de programacion lineal en enteros en proyectos de inversion

utilizando el VAN.

Excelente Muy Bien

Bien

Regular

Mal

Variante 2 del modelo de programacion lineal en enteros en proyectos de inversion

utilizando el VAN.

Excelente Muy Bien Bien Regular Mal
Propuesta de presentacion de los resultados del sistema
Excelente Muy Bien Bien Regular Mal

La Aplicacion del Software WinQsb para la solucion del modelo de Programacion Lineal

Entera.

Excelente Muy Bien

Bien

Regular

Mal
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Anexo 3: Frecuencia Observada.

Aspectos Mal | Regular | Bien | Muy | Excelente
Bien

El Tratamiento de los Riesgos en la inversion 0 0 0 2 10
Utilizacién del método de Montecarlo para 0 0 0 7 5
calcular en 3 opciones las evaluaciones de los
riesgos.
Utilizacién del método de Montecarlo para 0 0 0 2 10
calcular en 5 opciones las evaluaciones de los
riesgos.
Formulario para insertar el peso de la frecuencia y 0 0 0 2 10
el impacto, asi como el nimero de iteraciones
para la Simulacién de Montecarlo.
Evaluacién de los riesgos mediante el método de 0 0 0 1 11
Montecarlo para hallar el porcentaje de los
riesgos en los proyectos de inversion.
Célculo del Valor Actual Neto para conocer la 0 0 0 2 10
factibilidad de los proyectos.
Utilizacién de una media ponderada de riesgos y 0 0 1 2 9
el interés del riesgo para calcular la tasa de
rentabilidad en el célculo del VAN.
Utilizacion del modelo de programacion lineal en 0 0 0 4 8
enteros en proyectos de inversion utilizando el
VAN.
Variante 1 del modelo de programacion lineal en 0 0 1 1 10
enteros en proyectos de inversion utilizando el
VAN.
Variante 2 del modelo de programacion lineal en 0 0 0 2 10
enteros en proyectos de inversion utilizando el
VAN.
Propuesta de presentacion de los resultados del 0 0 1 4 7

sistema.
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La Aplicacion del Software WinQsb para la
solucion del modelo de Programacion Lineal
Entera.
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Anexo 4: Frecuencia Acumulada

Aspectos Mal | Regular | Bien | Muy | Excelente
Bien

El Tratamiento de los Riesgos en la inversion 0 0 0 2 12
Utilizacién del método de Montecarlo para 0 0 0 7 12
calcular en 3 opciones las evaluaciones de los
riesgos.
Utilizacién del método de Montecarlo para 0 0 0 2 12
calcular en 5 opciones las evaluaciones de los
riesgos.
Formulario para insertar el peso de la frecuencia y 0 0 0 2 12
el impacto, asi como el nimero de iteraciones
para la Simulacién de Montecarlo.
Evaluacién de los riesgos mediante el método de 0 0 0 1 12
Montecarlo para hallar el porcentaje de los
riesgos en los proyectos de inversion.
Célculo del Valor Actual Neto para conocer la 0 0 0 2 12
factibilidad de los proyectos.
Utilizacién de una media ponderada de riesgos y 0 0 1 3 12
el interés del riesgo para calcular la tasa de
rentabilidad en el célculo del VAN.
Utilizacion del modelo de programacion lineal en 0 0 0 4 12
enteros en proyectos de inversion utilizando el
VAN.
Variante 1 del modelo de programacion lineal en 0 0 1 2 12
enteros en proyectos de inversion utilizando el
VAN.
Variante 2 del modelo de programacion lineal en 0 0 0 2 12
enteros en proyectos de inversion utilizando el
VAN.
Propuesta de presentacion de los resultados del 0 0 1 5 12

sistema.

59




La Aplicacion del Software WinQsb para la
solucion del modelo de Programacion Lineal
Entera.

12
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Anexo 5: Frecuencia Acumulada Relativa

Aspectos Mal Regular Bien Muy Bien
El Tratamiento de los Riesgos en 0 0 0 0.16666667163372
la inversion
Utilizacion del método de 0 0 0 0.583333313465118

Montecarlo para calcular en 3
opciones las evaluaciones de los

riesgos.

Utilizacion del método de 0 0 0
Montecarlo para calcular en 5
opciones las evaluaciones de los

riesgos.

0.16666667163372

Formulario para insertar el peso de 0 0 0
la frecuencia y el impacto, asi
como el ndmero de iteraciones

para la Simulacién de Montecarlo.

0.16666667163372

Evaluacién de los riesgos mediante 0 0 0
el método de Montecarlo para
hallar el porcentaje de los riesgos

en los proyectos de inversion.

0.0833333358168602

Caélculo del Valor Actual Neto 0 0 0

para conocer la factibilidad de los

0.16666667163372

proyectos.

Utilizacion de una  media 0 0 0.0833333358168602 0.25
ponderada de riesgos y el interés

del riesgo para calcular la tasa de

rentabilidad en el calculo del

VAN.

Utilizacion del modelo  de 0 0 0 0.333333343267441

programacion lineal en enteros en
proyectos de inversion utilizando
el VAN.
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Variante 1 del modelo de
programacion lineal en enteros en
proyectos de inversion utilizando
el VAN.

0.0833333358168602

0.16666667163372

Variante 2 del modelo de
programacion lineal en enteros en
proyectos de inversion utilizando
el VAN.

0.16666667163372

Propuesta de presentacion de los

resultados del sistema.

0.0833333358168602

0.416666656732559

La Aplicacion del Software
WinQsb para la solucién del
modelo de Programacion Lineal
Entera.

0.0833333358168602

0.333333343267441
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Anexo 6: Distribucion Normal Inversa

Aspectos

Mal

Regular

Bien

Muy Bien

El Tratamiento de los Riesgos en la

inversion

-3.09

-3.09

-3.09

-0.967421546774634

Utilizacion  del método  de
Montecarlo para calcular en 3
opciones las evaluaciones de los

riesgos.

-3.09

-3.09

-3.09

0.210428343158112

Utilizacion  del método  de
Montecarlo para calcular en 5
opciones las evaluaciones de los

riesgos.

-3.09

-3.09

-3.09

-0.967421546774634

Formulario para insertar el peso de
la frecuencia y el impacto, asi como
el nimero de iteraciones para la

Simulacion de Montecarlo.

-3.09

-3.09

-3.09

-0.967421546774634

Evaluacion de los riesgos mediante
el método de Montecarlo para hallar
el porcentaje de los riesgos en los

proyectos de inversion.

-3.09

-3.09

-3.09

-1.38299411128801

Calculo del Valor Actual Neto para
conocer la factibilidad de los
proyectos.

-3.09

-3.09

-3.09

-0.967421546774634

Utilizacion de una media ponderada
de riesgos y el interés del riesgo
para calcular la tasa de rentabilidad
en el calculo del VAN.

-3.09

-3.09

-1.38299411128801

-0.674489750223422

Utilizacion  del  modelo  de
programacion lineal en enteros en
proyectos de inversion utilizando el
VAN.

-3.09

-3.09

-3.09

-0.430727272073484

Variante 1 del modelo de

-3.09

-3.09

-1.38299411128801

-0.967421546774634
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programacion lineal en enteros en
proyectos de inversion utilizando el
VAN.

Variante 2 del modelo de| -3.09 -3.09 -3.09 -0.967421546774634
programacion lineal en enteros en

proyectos de inversion utilizando el

VAN.

Propuesta de presentacion de los | -3.09 -3.09 -1.38299411128801 -0.210428419533838
resultados del sistema.

La Aplicacion del Software | -3.09 -3.09 -1.38299411128801 -0.430727272073484

WinQsb para la solucion del
modelo de Programacién Lineal

Entera.
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Anexo 7: Resultados del SPSS coeficiente de Kendall

Estatlisticos descriptivos

Percentiles
Desviacion Percentil 50
Il Media estandar Minirmo Maximo | Percentil 25 (Mediana) 75°
Excelante 12 8,00 1,706 4] 11 2,00 10,00 10,00
Muy_Bien 12 267 1,670 1 7 2,00 2,00 375
Bien 12 33 442 0 1 oo 0o 1,00
Regular 12 i} .ooo 0 0 Nili] oo .00
Mal 12 .00 000 0 0 oo 00 .00
Rangos
Fango
promedio

Excelente 442

Muy_Bien 404

Bien 2,38

Regular 1,83

Mal 1,83

Estadisticos de prueba

] 12

W de Kendall® 831

Chi-cuadrado 44 670

al 4

Sig. asintdtica 000

a. Coeficiente de
concordancia de

Kendall
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