g,COMO MITIGAR LOS RIESGOS DEL PROYECTO?
Pablo Lledd, PMP, Director de MasConsulting SA

Resumen

Todos los proyectos y negocios, sin excepcién alguna, tienen implicito algin tipo de riesgo. No debemos
permitir que los riesgos se aduefien de nuestro proyecto, para lo cual hay que anticiparse a través de una buena
planificacion. En este documento analizaremos algunas herramientas practicas para una adecuada planificacion
mediante el analisis cuantitativo de los riesgos.

Introduccion

En los Gltimos afios, se llevaron a cabo proyectos que terminaron costando mas del doble de lo presupuestado,
abrieron un par de afios mas tarde de lo previsto, no cumplieron con los objetivos esperados o terminaron con
resultados negativos, entre otras cosas.

Podriamos decir que la causa raiz de estos fracasos de proyectos se encuentra en:
v Procedimientos erréneos en la formulacion
v Falta de un analisis de riesgo para simular qué pasaria si cambia el entorno
v Procesos deficientes para la administracion integral de los riesgos

Procedimientos erréneos en la formulacion: durante la exposicion, se formulard un proyecto muy simple entre
los participantes donde se comprobaran de manera empirica los errores tipicos que se suelen cometer al formular
un proyecto.

Falta de un andlisis de riesgo para simular qué pasaria si cambia el entorno: en este documento se
explicaran varias herramientas para el andlisis cuantitativo de riesgo y ése sera el tema central de la
presentacion.

Procesos deficientes para la administracion integral de los riesgos: todos estos procesos estan explicados
detalladamente en el PMBOK 'y, durante la exposicién, se discutird la importancia de utilizar estos procesos para
lograr proyectos exitosos.

En la practica, gran parte de los riesgos del proyecto estan relacionados con los cambios de agenda y desvios
presupuestarios Estas seran las dos variables principales que se discutiran durante el seminario.

Anélisis cuantitativo del riesgo

Todas las estimaciones del proyecto son variables que dependen de los acontecimientos futuros. Seguramente,
nunca vamos a acertar con exactitud las estimaciones de nuestro proyecto. Por tal motivo, es sumamente
importante realizar un analisis de sensibilidad para responder a preguntas tales como:

¢ Qué pasaria con nuestras estimaciones en caso de que alguna variable cambie?

¢ Cuénto puede incrementar una variable de costo sin que el proyecto deje de ser rentable?

¢ Cuénto pueden caer las ventas (precios o cantidades) sin que el proyecto deje de ser rentable?

¢ Cuéles son las variables que mas afectan al proyecto?

¢ Coémo se veria afectado el proyecto si cambian varias variables en forma simultanea?

¢Cuanto cambiaria la duracion del proyecto si cambia alguna variable?

Vamos a analizar cinco herramientas muy utilizadas en la planificacion de proyectos para contestar a estas
preguntas:

Punto de equilibrio

Elasticidad de las distintas variables

Analisis de sensibilidad de dos variables

Analisis de escenarios

Simulacién de Monte Carlo

ANANENENEN

Pablo Lledd, PMP 1



Para ello, vamos a utilizar un ejemplo muy sencillo donde veremos como pueden afectar las distintas variables a
la rentabilidad estimada del proyecto. En la tabla siguiente se presenta la informacion de la situacion base
estimada.

Cantidad 1.000
Precio unitario $20
Costo variable $12
Costo Fijo $6.000
RESULTADO $2.000

El resultado neto de este proyecto de $ 2.000 se obtiene de la siguiente forma:
Resultado = (Cantidad x Precio) — (Cantidad x Costo Variable) — Costo Fijo
Resultado = 1.000 x $ 20 — 1.000 x $ 12 - $ 6.000 = $ 2.000

Cabe mencionar que si bien vamos a trabajar con un ejemplo relacionado con la planificacion de costos, los
mismos conceptos de analisis de sensibilidad podrian aplicarse a la gestion de tiempos.

Punto de equilibrio (Break-even point)

El analisis de punto de equilibrio consiste en preguntarse cuanto puede cambiar una variable para que el
resultado del proyecto sea igual a cero.

Siguiendo con nuestro ejemplo, podriamos calcular que si la cantidad disminuye a 750 unidades, el resultado
sera igual a cero. ¢Pero como llegamos a este valor? Usted podria haber realizado un par de pasos algebraicos o
haber sensibilizado su planilla de calculo con prueba y error hasta encontrar que cuando coloca el valor 750, el
resultado es igual a cero, como se observa en la Figura siguiente.

@_] Archiva Edicidn ¥er [Insertar Formato Herramientas

RN NERENE= DNk A- - RN A

i Arial - 10 'iIEIK 5 | ===
B7 - & =+B3*B4-B3*B5-B6
A B ] ¢ | D |

1 |PUNTO DE EQUILIBRIO

2
3 |Cantidad 750
4 |Precio unitario 520
5 |Costo variable 512

6 |Costo Fijo 5 6.000

7 [RESULTADO | $0

g

Pero realizar este trabajo con prueba y error en la planilla de calculo, o con pasos algebraicos, puede ser un tanto
ineficiente, ya que con la herramienta “Buscar Objetivo” incorporada en el Excel se podria resolver rapidamente
este problema.

Los pasos para aplicar esta herramienta con Excel son los siguientes:

1° - Hacer clic en Menu Herramientas / Buscar Objetivo
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id] Archiva  Edicén  Ver Insertar  Formato | Herramientas | Datos
J i ‘& ._'.il".ﬁ Ortografia. .. F7 B -

Acicd .| &) Referencia... Alt+Click s o
“T"_' ‘b Comprobacién de errores... T —

A | Area de trabajo compartida. .. E

% PUNTO DE EQUIL| Comparts ro:7s

3 |Cantidad Cantrol de cambios 3

4 |Precio unitaric | Compartir y combinar libros...

5 |Costo variable
e : Prote 3

6 |Costo Fijo S

7 |[RESULTADO Colaboracion en linea 3

3 Salver...
% Buscar objetiva...

11 Escenarios...

12 Auditoria de férmulas 3

2° - Completar el cuadro de dialogo:

Definir la celda: “Resultado” (B7)

Con el valor: 0

Para cambiar la celda: “Cantidad” (B3)
(] Archivo Ediddn  Yer Insertsr Formato  Herramientss

RRNE=N " MW N I e W THCCTF - e N

{ li0 LN Z S = = =
B3 - 7
A | B [ e [ ' |

PUNTO DE EQUILIBRIO

Cantidad _§__ 771008}

Precio unitario | 520

Costo variable | §12

Costo Fijo 3 6.000

RESULTADO $ 2.000 |

Buscar objetivo

Definir la celda: I_SB c7

Con el walor: IU |
Para cambiar la celda: |5|T53| .

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

— | s | | | |
3z zlals/zBlele |~ alo o v~

3° - Hacer clic en aceptar. Como puede observar, la celda B3 cambid el valor 1000 al valor de equilibrio 750.
IH] archive Edidén  Ver Insertar Formato  Herramientas
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A10 - S

A | B e B

PUNTO DE EQUILIBRIO

Cantidad 750

Precio unitario | 520

Costa variable | 512

Costo Fijo 5 6.000

RESULTADO 50

Estado de la biisqueda de objetivo

!

La busqueda con la celda B7

ha encontrado una solucidn, =
2l Cancelar
Valor del obgetivo: 0

Valor actual: 0

o e | | s | s | | s | |
-‘Hmmhmm_nc:mm”m‘m|¥“w M|—-
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40 - Si quiere realizar andlisis de sensibilidad a otras variables partiendo de la situacion base, debera hacer clic
en el boton Cancelar para volver a los valores originales (cantidad 1000 y resultado $ 2000).

Repitiendo los pasos 1° a 4° para el resto de las variables, se obtienen los valores de equilibrio que aparecen en
la Tabla siguiente. Ademas, en la Gltima columna se calcula el cambio porcentual de la variable de equilibrio en
relacién con la situacion base inicial.

Punto de
Base equilibrio A%
Cantidad 1.000 750 |-25%
Precio unitario $20 $18|-10%
Costo variable $12 $14| 17%
Costo Fijo $6.000 $8.000| 33%
RESULTADO $2.000

Por ejemplo, si el costo variable incrementa de $ 12 a $ 14, lo que equivale a un incremento del 17%, el
resultado seria cero. Si el costo variable es superior a $ 14, el resultado es negativo, y cuando el costo variable
es inferior a $ 14, el resultado es positivo.

Al analizar todas las variables de equilibrio y su cambio porcentual, se puede determinar cuales son las variables
criticas del proyecto. En este ejemplo, la variable mas critica es el precio, ya que una caida superior al 10%
implicaria un resultado negativo. En el otro extremo, la variable menos critica es el costo fijo porque soporta un
incremento de hasta 33% antes de que el proyecto arroje resultados negativos.

Elasticidad de las variables

Otra forma de analizar cuales son las variables criticas del proyecto es analizando la elasticidad de cada una de
ellas. Para ello, se podria calcular, por ejemplo, cuanto cambia el resultado del proyecto cuando una variable se
incrementa o disminuye en un 10%.

Siguiendo con nuestro ejemplo, se puede observar en la Tabla siguiente que si la cantidad incrementa en un 10%
(de 1.000 a 1.100), el resultado incrementa en un 40% (de $ 2000 a $2800).

Cantidad 1.100
Precio unitario $20
Costo variable $12
Costo Fijo $ 6.000
RESULTADO $2.800 | 40%

Este analisis se puede realizar con la planilla de célculo para cada una de las variables del proyecto, o se puede
utilizar la ayuda de algun software. En este caso, se utilizara el software TopRank, complemento de Excel, para
analizar las variables criticas. En la Tabla siguiente se muestra la barra de herramientas de TopRank.

E‘I_] Archiva Ediodn Ver Insertar Formato

9V W LIEE % F 4-

Pasos para utilizar TopRank:

1° Hacer clic en la variable de salida, en nuestro ejemplo, la celda B7 (Resultado), y luego hacer clic en el cuarto
icono de la barra de herramientas (Add the selected cells as TopRank outputs).
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|§] Archive Edicidn Ver Insertar Formato Herral

zzbm@.@@%mmg

HE s L I | I i W | AED » z
Add the selected cells as TopRank outputs =%
! Arial Bl 10 v”ﬂ&' ==
B7 - f =+B3"B4-B3"B5-B6
A | B | C |
1 |ANALISIS DE SENSIBILIDAD
2
3 |Cantidad 1000
4 |Precig unitario 20
5 |Costo variable 12
6 |Costo Fijo 5000
7 |RESULTADO 2000

o
En forma automatica, el software reconoce todas las variables de entrada de la planilla de calculo que estan
relacionadas con la variable de salida.

2° Hacer clic en el séptimo icono “Run What-if analysis” para que el software realice el analisis de sensibilidad
en forma automatica.
(E] archive  Edicén  Yer
29 B LIkE

" TopRank
File Edit Settings Varisbles Execute Results

| | | (5]

Setting.s' +Dutput | List | Step

Window
%
‘Whatlf

Help

Results | Graph | Mult Hide | ‘izard

Open | Save

Cutputs

‘when Input
Value=

Clutput Min

Costo variable
B3 | Cantidad
BE | Costo Fijo

La columna denominada “OutputMax” indica cuanto cambia la variable de salida (resultado), cuando la variable
de entrada (precio, costo variable, cantidad, costo fijo) aumenta un 10%. Por ejemplo, la variable mas critica es
el precio, ya que si aumenta un 10%, la variable resultado incrementard un 100%. En el otro extremo, la variable
menos critica es el costo fijo, porque si aumenta un 10%, el resultado del proyecto incrementara s6lo un 30%.

Andlisis de sensibilidad de 2 variables

Hasta el momento hemos realizado anélisis de sensibilidad de una sola variable por vez. Pero hay veces que esa
informacion no es suficiente. Tal es el caso cuando queremos analizar qué ocurrira en el proyecto si cambian
dos variables al mismo tiempo.

Siguiendo con nuestro ejemplo, podriamos evaluar qué ocurriria en el resultado del proyecto si cambian las dos
variables mas criticas al mismo tiempo. En otras palabras, cuanto cambiaria el resultado si se combinan
variaciones en la variable precio y el costo variable.

Para poder realizar este analisis de sensibilidad podriamos utilizar la herramienta “Tabla” incorporada en el
Excel.
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Pasos para utilizar la herramienta Tabla:

1° - Construir una tabla de doble entrada con las variables a sensibilizar. Por ejemplo, en la Figura siguiente,
hemos colocado el costo variable entre $ 10 y $ 14 en las celdas C10:G10 y el precio entre $ 18 y $ 22 en las
celdas B11:B15. Ademas, en la esquina superior izquierda de la tabla debe vincularse esa celda con la variable
de salida (=B8).

E‘I_] Archivo Ediodén Wer Insertar Formato Herramientss Datos Ventana ?  PDF de Adobe

NS H DGR TG P A A2 % et @]
: Arial -0 - NKSIESEES hw B EE DA B,

B10 > &~ =+Bd
A mvass ¢ | o | E | B | & | #H |

| 1 |SENSIBILIDAD: 2 variables

2

ER Base

4 |Cantidad 1.000

& |Precio unitario 520

E Costo variable $12

T |Costo Fijo 5 6.000

g |RESULTADO L $2.000

B . m Costo variable

| 10| 10 1 12 13 14

Al

EE e 19

EEd 8 20

14 o 21

15 22

16
2° - Seleccionar toda la tabla (Celdas B10:G15)

A B | c [ E | F | G |

1 |SENSIBILIDAD: 2 variables

]

3 Base

| 4 |Cantidad 1.000

5 |Precio unitario 520

| 6 |Costo variahle 512

7 |Costo Fijo 5 6.000

i |RESULTADO $ 2.000

19 Costo variable

10 $2.000 10 K| 12 13 14

| 11| 18
| 12| 2 19
[ 73] 20
14| e 21

15 22

3° - Hacer clic en Datos / Tabla

¥er Insertar Formato Herramientas | Datos | Ventana ?
"2 Crdenar... - |28 ¥
A * oo %8 8
Formulario. .. —
Subtotales... ]I
Validacién...
Tabla... |
Texto en columnas...
Consalidar, ..
Agrupar y esquema ]

4° - Completar al cuadro de diélogo:
Celda de entrada (fila): costo variable (B6)
Celda de entrada (columna): precio (B5)
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A | B | & Iz E | F

1 |SENSIBILIDAD: 2 variables

2

3 Base . —

4 |Cantidad 1.000 ] Celda de entrada (fila): | sB36
| 5 |Precio unitario heoo. 5200 Celda de entrada (columna): '53:51' [ER
6 |Costo variable 512 ke T

7 |Costo Fijo 5 6.000

3 |RESULTADO $ 2.000 [ Aceptar ] l Cancelar ]

n § natn srmrsnblo
50 - Hacer clic en el boton Aceptar y analizar los resultados.

A | B | & [ E | F | G

1 |SENSIBILIDAD: 2 variables

2

3 Base
| 4 |Cantidad 1.000
5 |Precio unitario 520
6 |Costo variable 512

7 |Costo Fijo 5 6.000

8 |RESULTADO $ 2.000
53 Costo variable
| 10 $2.000 10 11 12 13 14
Lz 18 2000 1000 0 -1000 -2000
Ll 2 19 3000 2000 1000 0 -1000
| 13 | § 20 4000 3000 2000 1000 0
| 14 | a 21 5000 4000 3000 2000 1000
L 22 6000 5000 4000 3000 2000

Como se puede observar en la Figura, se presentan todas las combinaciones en el resultado del proyecto cuando
cambia el precio entre $ 18 y $ 20 y, en forma simultanea, cambia el costo variable entre $ 10 y $ 14. Por
ejemplo, si el costo variable fuera de $ 11 y el precio de $ 22, el resultado ascenderia a $ 5000 (celda D15).

La utilidad de este analisis de sensibilidad es que si todos los valores de la tabla fueran positivos, el resultado del
proyecto tendria bajo riesgo. En el otro extremo, si todos los valores fueran negativos el proyecto seria muy
riesgoso.

En nuestro ejemplo, s6lo existen tres escenarios, entre un total de veinticinco combinaciones, donde el resultado
seria negativo, lo que esta indicando un bajo nivel de riesgo en el resultado de este proyecto.

Escenarios de variables multiples

¢Pero cémo podemos sensibilizar mas de dos variables al mismo tiempo? Una vez mas, la respuesta esta en
nuestro amigo Excel. Supongamos que queremos sensibilizar las cuatro variables de nuestro proyecto en forma
simultanea (cantidad, precio, costo variable y costo fijo). Con la ayuda de la herramienta “Escenarios”
incorporada en Excel, podemos crear una serie de escenarios que combinen todas estas variables para
sensibilizar el resultado del proyecto.

Pasos para utilizar la herramienta Escenarios:
1° - Hacer clic en Herramientas / Escenarios...
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¥er Insertar Formato | Herramientas | Datos Ve

| Ortografia... F7 B o> (4 -

Referenda... Alt+Click | $ % 0

S E 4

| Comprobacion de errores...

Rl Area de trabajo compartida... D

Compartir libro...

Control de cambios 3

Compartir y combinar libro:
Proteger b
Colaboracidn en linea »
Solver...

Buscar objetivo... _l

| Escenarios. .. |

Auditoria de farmulas 3

2° - Hacer clic en el boton Agregar...
E‘_’] Archivo Ediddén  Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 2 PDF de Adobe

S Al ————

i o N LS

D10 it b2 {0 hay ningun escenario definida.

A | B | Elija Agrlegar para agregar [
| 1 |SENSIBILIDAD: 2 variables R, |
2 ey

3 Base
| 4 |Cantidad | 1.000
| 5 |Precia unitario 320
| 6 |Costo variable 312
7 |Costo Fijo 56.000
8 |RESULTADO $ 2.000 || Celdas cambiantes: Combinar. ..
- [ ]

3° - Completar el cuadro de dialogo:

Nombre del escenario: PESIMISTA

Celdas cambiantes: B4:B7 (cantidad, precio, costo variable y costo fijo)
Luego, hacer clic en el botdn Aceptar

@J Archive  Edicdén  Ver Inzertar Formato Herramientas Datos  Ventana 2 PDF de Adobe
VLl o S | X By B 0 o B of 3 AL 2L i [0

TR . oo ]

B4 - &
A | B Mombre del escenario: -

1 |SENSIBILIDAD: 2 variables | pesmsTa | i

% G Celdas cambiantes:
ase
fffffffff SES4EE )

4 [Cantidad i 1600 |sesaisps]

5 |Precio unitario 0 g 90 !l Haga CTRL+clic en celdas para seleccionar
| 6 |Costo variable ; 512 : celdas cambiantes que no sean adyacentes.

V | 2

T |Costo Fijo ! S 6.000 E Comentarios:

3 |[RESULTADO & 2.000 | Creado por Pablo Lledo el 15/0%/2006
| 9 |
| 10]

11

12 | Proteccidn

13 Evitar cambios [ ocultar

14 | " =

15 Cancelar

3 |

4° - Completar el cuadro de didlogo con valores pesimistas para cada variable. Por ejemplo: cantidad 800 (B4),
precio $ 15 (B5), costo variable $ 14 (B6) y costo fijo $ 8000 (B7). Luego hacer clic en el boton Aceptar.
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Valores del escenario

Introduzea un valor para cada celda cambiante,

sBs4 300 |

il

2 585 |15 |

3 s |14 i
4 s8¢7 [a000. |

5° - Repetir los pasos 2° a 4° para cargar un escenario optimista. Por ejemplo, se podrian utilizar los siguientes
valores: cantidad 1200 (B4), precio $ 25 (B5), costo variable $ 10 (B6) y costo fijo $ 4000 (B7).
6° - Hacer clic en el boton Resumen.

Administrador de escenarios X
Escenarios: o :
| PESIMISTA ! |
| OPTIMISTA =

|
Celdas cambiantes:
|sB54:5857

Resumen...
Comentario:

{Creads par Pablo Lledo el 15/03/2008

i

7° - Completar el cuadro de dialogo “Celdas de resultado:” con la variable de salida B8 y luego hacer clic en el
boton Aceptar.

8° - Analizar los resultados.
Resumen de escenario

Valores actuales: PESIMISTA OPTIMISTA
Celdas cambiantes:
Cantidad $B%4 1.000 800 1.200
Precio $B%5 520 515 525
C. Variable $%B%6 512 514 510
C. Fijo $B%7 5 6.000 55000 54000
Celdas de resultado:
Resultado $B%$8 $ 2.000 (§ 7.200) $ 14.000

Como se puede observar en la Tabla, en un escenario pesimista, el resultado seria una pérdida de $ 7200,
mientras que en un escenario optimista, el resultado asciende a $ 14000.

Si el responsable de tomar la decisién de este proyecto estima que el futuro sera pesimista, no deberia realizar el
emprendimiento ya que existen probabilidades de perder dinero. Por su parte, si estima que, desde el punto de
vista econdmico, el futuro se parecerd mas a un escenario normal u optimista, deberia llevar a acabo este
emprendimiento.
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La desventaja de esta herramienta de escenarios es la subjetividad del analista al momento de definir los valores
pesimistas y optimistas. Para mitigar este inconveniente, en la siguiente seccion se explicara una herramienta
para el analisis dindmico del riesgo utilizando la simulacion de Monte Carlo.

Simulacion de Monte Carlo

Tomar decisiones bajo incertidumbre no es un proceso simple. Planificar en estas circunstancias implica
enfrentarse con situaciones adversas, esforzarse mas de lo normal para proyectar el futuro, prepararse para los
escenarios no deseados, etc. Por este motivo, no basta con hacer simples analisis de sensibilidad para evaluar
como afectan las variables criticas a los objetivos del proyecto, sino que es necesario utilizar herramientas de
base cientifica que agreguen un mayor soporte técnico a las proyecciones futuras.

Los métodos que utilizan el valor esperado como criterio de decision no miden en forma exacta el valor
estimado, sino s6lo la de uno de los tantos escenarios futuros posibles. Los cambios que se produciran en el
comportamiento de las variables del entorno haran que sea practicamente imposible confiar en que el valor
esperado calculado sea el que en realidad se dé en el futuro.

Para disminuir este inconveniente, se puede utilizar el modelo de Monte Carlo, que simula los resultados que
puede asumir el valor esperado de una variable del proyecto a través de la asignacion aleatoria de un valor a
cada variable critica que influye sobre ella.

La simulacion de Monte Carlo se puede definir como una técnica cuantitativa utilizada para evaluar cursos
alternativos de accion, o para obtener la respuesta mas probable por medio de un modelo matematico, cuando el
resultado esperado es una funcion de diversas variables inciertas que pueden estar combinadas entre si.

Origenes de la simulacion de Monte Carlo

La simulacion de Monte Carlo tiene sus primeros origenes en 1940, cuando en Estados Unidos de América se
estaba desarrollando la bomba de hidrégeno. Con esta técnica de simulacidn se predecian los posibles sucesos
con amplios niveles de acercamiento en las probabilidades de ocurrencia.

Posteriormente, en la segunda mitad de la década de 1970, el método de simulacion de Monte Carlo se hizo méas
popular y comenzé a ser utilizado en las areas de contabilidad, finanzas, investigacion, biologia, quimica, fisica,
etc.

En la actualidad, gracias al desarrollo de programas y computadoras personales, la simulacién de Monte Carlo
esta al alcance de cualquier usuario. Por ejemplo, se puede utilizar el software Crystal Ball o @Risk como un
complemento de Excel para emplear este método de simulacion.

El método de simulacion de Monte Carlo

El método de Monte Carlo simula los resultados que puede asumir alguna variable dependiente del proyecto
(por ejemplo: VAN, TIR, etc.) a través de la asignacion aleatoria de un valor a cada variable independiente que lo
afecta (por ejemplo: tasa de crecimiento, tasa de interés, ventas, costos, etc.).

A cada una de estas variables independientes se le asigna una distribucion de probabilidad. Supongamos un
proyecto donde se quiere evaluar la rentabilidad de un posible hotel a construir. La rentabilidad de este hotel se
medird por su valor actual neto (VAN). Entre las variables que influyen sobre la rentabilidad del proyecto se
pueden mencionar: la tasa de interés, la tasa de impuestos, los costos variables, la inversion, etc.

La simulacion de Monte Carlo puede incluir todas las combinaciones posibles de las variables que afectan los
resultados de un proyecto. Por ejemplo, se puede evaluar cual seré la rentabilidad del proyecto si cambian todas
las variables al mismo tiempo, teniendo en cuenta la interrelacion que existe entre ellas.

La distribucion de probabilidad de las variables
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En primer lugar, se debe definir cual es la distribucion de probabilidad de cada variable que afecta los objetivos
del proyecto. Por ejemplo, se puede tener informacion histdrica para estimar que la tasa de interés tiene una
distribucion normal cuya media es del 10% y una desviacion estandar del 2%. En este caso, siguiendo los
principios estadisticos, sabemos que existe un 95% de probabilidad de que la tasa de interés futura esté
comprendida entre el 6% y el 14% (media +/- 2 desviacion estandar).

Este mismo analisis, que define la distribucion de probabilidad de cada variable, se debe realizar para todas
aquellas variables que influyen en la rentabilidad del proyecto.

La distribucion de probabilidad de cada variable puede tener distintas formas: continua, discreta, uniforme,
triangular, beta, etc.

Asignar valores aleatorios a cada variable

Una vez definidas las variables que afectan los objetivos del proyecto, sus interrelaciones y sus distribuciones de
probabilidad, se debe asignar un valor aleatorio a cada variable.

Este proceso de asignar valores aleatorios a cada variable lo realiza en forma automatica el software de
simulacion.

Por ejemplo, si se definio la tasa de descuento con una distribucion normal cuya media es el 10% y su
desviacion estandar el 2%, la computadora seleccionara, en un 95% de los casos, un valor aleatorio
comprendido entre el 6% y el 14% (intervalo formado por la media +/- 2 desviacidn estandar).

Se debe tener en cuenta que, cada vez que se modifique una variable, también se modificaran sus variables
relacionadas. Por ejemplo, si cambia la estimacién de ventas del proyecto, también cambiaran los costos
variables relacionados.

La computadora asignara valores aleatorios a todas las variables que afecten la rentabilidad del proyecto en
forma simultanea. De esta forma, se podran correr miles de escenarios, y de cada uno se obtendra un indicador
de rentabilidad.

Software para la simulacion de Monte Carlo: @Risk para Excel

Uno de los software para realizar la simulacién de Monte Carlo es @Risk. En esta seccion se explicara este
software volviendo a nuestro sencillo proyecto que desarrollamos en la seccion de analisis de sensibilidad.

Vamos a suponer que la variable cantidad es bastante segura ya que hemos firmado un contrato con un Cliente
muy solvente que nos ha asegurado ese volumen de compra. Por lo tanto, no sera necesario sensibilizar esta
variable.

Por otro lado, contamos con una extensa serie de estadisticas historicas que demuestran que el precio de nuestro
producto tiene una distribucién normal estandar cuya media es $ 20 y la desviacion estandar $ 2.

En cuanto al costo variable, no contamos con informacidn histdrica, pero un panel de expertos ha estimado que,
en un escenario optimista, podria ser de $ 10, lo mas probable es que se mantenga en los valores actuales de $
12, y en un escenario pesimista, podria ascender a $ 16. En este caso, la distribucion de probabilidad triangular
ajustaria bastante bien a esta variable.

Por ultimo, para el costo fijo no existe ningln tipo de informacion. Los analistas han estimado que podria variar
entre $ 4000 y $ 8000 con la misma probabilidad de ocurrencia. Ergo, una distribucién uniforme ajusta bastante
bien en esta situacion.

En la Tabla siguiente se presenta la situacion base del proyecto, cuyo resultado estimado, como se explicé en la
seccidn anterior, asciende a $ 2000.

Base Distribucion de Probabilidad
| Cantidad 1000 | Certeza
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Precio unitario $ 20 | Normal estandar (20, 2)
Costo variable $ 12 | Triangular (10, 12, 16)
Costo Fijo $ 6000 | Uniforme (4000, 8000)

RESULTADO $ 2000

Para sensibilizar este proyecto en base a la distribucion de probabilidad de cada variable, utilizaremos @Risk.
Al instalar el software @Risk para Excel, aparece como complemento la barra de herramientas gréficas que se
muestra en la Figura siguiente.

@_] Archivo Edicion Ver Insertar Formato Herramientas Datos  Ventana 2 @RISK  PDF de Adobe
P S (A S SV S - -8 T -8 R 100%
: vl 20 SN &K S|IE=SZ=EE|S % 0S8 ESEH D2

Pasos para utilizar @Risk para Excel:

1° - Hacer clic sobre la variable a definir la distribucién de probabilidad, por ejemplo la celda B4 (precio).
Luego hacer clic en el tercer icono “Define Distribution”.

PR o 2 B A

=T

Define Distributions 'v_'&’,
L) B

1 | @ RISK for Excel
2 I
| 3 |Cantidad 1.000 |1
| 4 |Precic unitario | 5201l
| & |Costo variable 121
6 |Costo Fijo $6.000 |
7 |[RESULTADO $ 2.000

2° - Llenar el cuadro de didlogo de la variable precio como aparece en la Figura 21.x. Seleccionar la
Distribucion Normal donde la media (i) es 20 y la desviacion estandar (o) es 2. Luego, hacer clic en el botén
Apply.

¥~ Define Distribution for B4

=RiskMormal[20; 2
=P Al P _ Momal |
Mormal(20; 2} Function |-FiskNarmali20;2)
5 Q20 Ilinimurm | -Infinity
Source | Function - T R
[Mean | 20,0000
Dist... Marmal - Mode 20,0000
Median 20,0000
u 20 & Std Dew_| 2,0000
iRk ‘ariance | 4,0000
S 2 ] BK Student Ve | Skeuness | 0,000
i i i Academic Use O Kurtasiz |300000
trmin |-nfinity EI sl B e
inil 8,00
tr. max  |+Infinity @ aod :;L':’H L
shit |0 = Right F_| 35.00%
| Dife.2__|B.57a4
nie P |womx
@ MNews Fit... ‘ Cancel

3° - Repetir los pasos 1° y 2° para el resto de las variables. Los datos a cargar se presentan en las Figuras
siguientes.
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&% Define Distribution for BS
=RiskTriang[10; 12 16]

J@AE@IH Trianai10; 12; 16} =Hisk‘:—rri::Tq[l‘U_;‘_-‘]I

Function

i 03 T Ly 57 Minimum | 10,0000
Source | Function - Pl | 16,0000

|Mean 128687

Diist... Triang v] Mode  |12,0000

| Median | 125353

min 10 & St Dev_| 12472

,7 Yariance | 15566

m. likely |12 % Skewness [ 0,3054

Kurtosis | 24000

max 16 El Rellidar |

tr. min -Infimity El
tr. max  [+nfinity El
shit [0 &

Leitt | 10775
LetP |50
| Right | 14305
RightP__| 35,003
Dttt | 41300
Dk | s0.00¢

14,805
@ Mew Fit... Apply Cancel
e

&% Define Distribution for B6

=RiskUniform{4000; 8000

J@QE@I@ Uniform(4000; 8000) ER o H.skﬂ:’foo'r?nn:[TquI
= Minimum_[ $000,0

Source  |Function = | Ml agimum | 20000
Drigt... Urifarm v]

i 4000 =

Wean E000,0
Mode )

max 9000 2

tr. min I nfinity @

Median_[E000,0
Std. Oew | 11547
Variance [1333333.3
| Skewness| 0,0000
Kurtosis [ 15000

(ORISK Student Ve
For Academic Use (

Values x 10°-4

Left i 4200
trmaw  [+Infinity % ;T;:x :.SUDUUZ

shit |0 = Right F_| 35.00%
Dif. | 800,000

Ditf. P 30,00

@ Mew Fit... Apply ‘ Cancel

4° - Hacer clic sobre la variable de salida (B7). Luego, hacer clic en el quinto icono “Add Output” y en el boton
OK.

2

=Y

BT xdd output A =B
B
1 | @ RISK for Excel
2
3 |Cantidad 1.000
4 |Precio unitario 520
| 5 |Costo vanable 513
6 |Costo Fijo 5 6.000
7 |[RESULTADO | $ 1.333

Enter a name for this output:

RESLLTADD [

I Don't Show this Dizlog Again |

Pablo Lledd, PMP 13



5° - Hacer clic en el octavo icono “Simulation Settings” y colocar un valor en la casilla “# Iterations”, por
ejemplo, 10.000. Con esto le estamos explicando al software que simule 10.000 escenarios combinando todas
las variables del modelo en forma aleatoria.

e WAl XEEE A LS EE

Simulation Settings

Iterations] Sampling] Macros] Monitor}

# Iterations 10000 hd # Simulations |1

- General
= ik
[~ Pause On Error In Outputs
[ Use Multiple CPUs
™ Minimize @RISK and Excel when Simulation Starts

@) [ Save as Default ak. | Cancel l

7
2
3
4
h
6
7
8
9
1

—

10
| 12|

3
4
5

1R

6° - Hacer clic en el décimo icono “Start Simulation”.

P HALRE AR AT PE
|B12 A i | gstartSimuIaﬁon C | 0

7° - Luego de unos pocos segundos, al finalizar las 10.000 iteraciones, se abrird una pantalla con todos los
resultados de la simulacion denominada @Risk - Results. Una vez en esta pantalla, hacer clic en el noveno
icono “Graph selected item(s) in Explorer list”.

ks @RISK - Results

| Ele Edit ¥iew Insert Simulation Results Graph Window Help
o2 Al A xAlkiBEOEEE
= Outputs * Graph selected item(s) in Explaorer list
: Rizk!BY- RESULTADD e A s e
= Inputs
Inferencial B17
Fiizk!B4- Precio unitario

Worksheet
Risk.

Mame

RESULTADO

Cutput 1 -B324 2

; 5 Input 1 Inferencia B17 3.3023
Frsib s Gastosganicble input2. | Precio unitario Riisk B4 12382
Risk!BE- Lasto Fijo Conti variable Riisk B5 10017

Costa Fijo Riizk. BE 40001

8° - Hacer clic en el icono “Fitted Distribution”.
Results Graph Window Help
= il &

& ‘ Histogram

Area Graph
Fitted Distribution

O~ Berending Cumuaiatve - Line
Ir *\_ Descending Cumulative - Line
i M 2scending Cumulative - Salid
L Descending Cumulative - Solid "

‘ Tornado Graph

In

9° - Analizar los resultados.
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M Output Graph - Cell B7 - |

Diztribution ] Tgma.j.;.] ] Siats ] Data1 Sens.] o
g Mlame RESULTADO
Distribution for RESULTADO/BT el

Minimum | -3324,282
[ean 1333388

¥ Magimum | 193462

& StdDew | 2625173

& Variance 391561

c

w : -3,728667E-02

wn Academic U Skewness ;i

g Kurtasis 293662

T [Made 1534,201

i Left & -2938,031
Left P B2

Right | G5663.596
Right P |96

CIiFe. = SEE1ETT
Diife. P a0
Eth Par, -2998 081

En la Figura se observa en la parte superior del grafico que el resultado promedio de este proyecto asciende a $
1333,38. Este nimero es el promedio de las 10.000 iteraciones aleatorias que realizo6 el ordenador.

Por su parte, en la parte inferior del gréafico se observa que existe un 90% de probabilidad de que el resultado del
proyecto esté comprendido entre $-2998,1y $ 5663,6.

Si quisiéramos evaluar cuél es la probabilidad de perder dinero con este proyecto, se pueden desplazar con el
mouse las lineas verticales de la figura, como se presenta en la Figura siguiente.

M Output Graph - Cell B7 -]
Distribution l Tornado] I i ] Stats l Data] Sens.l St
lame RESULTADCO
Distribution for RESULTADO/BT Cell
MMinimum | -8324,282
[Mean 1333388
=T flanimum | 1193463
f:i Std Daw ZEZR1TE
RE Wariance E591561
E Academic U Skewness |-3.728BETE-02
o Kurtosiz 293662
é Mode 1384,201
= Laft 1]
Left F 3025271
Right = 13600
Right P jLili
OIiff. = 13600
Qifr. P B9, 7a728%
Eth Erar 2993 (131

Como se puede observar, en la parte inferior izquierda del grafico, la probabilidad de obtener resultados
negativos con este proyecto es del 30,25%. En otras palabras, de las 10.000 iteraciones que realiz6 el ordenador,
se obtuvo que en 3.025 escenarios el resultado del proyecto fue negativo.

De la misma forma que se explico el analisis dinamico del riesgo para los resultados del proyecto, se podria

haber aplicado la simulacién de Monte Carlo para analizar el riesgo de cronograma. Para ello, se podria utilizar
el software @Risk for Project como se explicara durante el seminario del PMI.
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Palabras Finales
Una vez identificados y cuantificados los distintos riesgos del proyecto, sera necesario administrarlos.
Para obtener mayor informacién sobre analisis y administracion de riesgos de un proyecto, puede consultar el
Libro Gestién de Proyectos de los autores Pablo Lledé y Gustavo Rivarola, publicado por Pearson Prentice
Hall.
Recuerde siempre que es usted quien debe administrar los riesgos del proyecto, decidiendo cuéles acepta y

cuales no. No permita que los riesgos se aduefien de su proyecto y anticipese a ellos a través de una buena
planificacion y del control sistematico de los mismos.
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