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RESUMEN: ABSTRACT:

La simulacién Monte Carlo es una herramienta estadistica que permite la modelacién de Monte Carlo simulation is a statistical tool that allows the modeling of results according to
resultados acorde con el comportamiento histérico de los datos y su probabilidad de the historical behavior of the data and its probability of occurrence. The objective of this
ocurrencia. El objetivo de este trabajo es aplicar esta para la proyeccion del estado de paper is to apply this for the projection of the statement of profit or loss, incorporating
resultados, incorporando condiciones de incertidumbre y riesgo en la modelacién a corto uncertainty and risk conditions in the short-term modeling. To do this, the model is formed
plazo. Para ello, se conforma el modelo con la intencién de que el lector lo replique como with the intention that the reader replicate it as a management tool through a program
herramienta de gestidn a través de un programa como Excel. such as Excel.
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1. Introduccion

En el mundo de los negocios, las organizaciones empresariales ejecutan sus actividades en medio de las interacciones con los demas agentes
econodmicos conocidos como stakeholders. La informacion que se genera producto de estas relaciones organizacionales es sistematizada y resumida en
un conjunto de informes que contribuyen a la toma de decisiones, tales como: optimizar recursos, evitar despilfarros, programar produccion, definir
estrategias de mercado, analizar riesgos, entre otros.

Con base en la informacion histdrica y en el diagndstico de su situacidon actual, las organizaciones requieren anticipar sus resultados como una valiosa
herramienta para la administracidon y el uso de sus recursos. Por esta razon, la proyeccidén de estados financieros es una importante labor que requiere
de la consideracion de diferentes elementos conocidos y desconocidos, pues en condiciones de incertidumbre, la gestidn del riesgo es un factor clave en
el éxito de las organizaciones.

La simulacion Monte Carlo es un método que combina el uso de los sistemas de informacion organizacional (informacién histérica principalmente) y la
aleatoriedad para estimar la posibilidad de ocurrencia de un evento. Aplicando este método para proyectar los estados financieros, la administracién de
una organizacién puede reconocer la probabilidad de ocurrencia de escenarios deseables o no deseables, con el fin de tomar acciones sobre las
variables que puede controlar.

Aplicar la simulacion Monte Carlo requiere la identificacion de las variables claves que afectan el resultado a proyectar, asi como la distribucion de
probabilidad que defina el comportamiento de estas variables.

Esta investigacidon pretende resaltar el uso de la simulacion Monte Carlo como herramienta poderosa de la administracion para la gestidn estratégica de
sus recursos en el corto plazo, en especial, de las variables que afectan el resultado del periodo: ingresos, costos y otros gastos. De esta manera, con
base en un analisis de sensibilidad sobre el resultado del periodo, se podra identificar las probabilidades de ocurrencia de un escenario no favorable,
uno optimista y el mas probable.

Por lo tanto, el escrito pretende describir el uso de la simulacion Monte Carlo en el ambito de los negocios como un método que contribuye a la gestidn
de los costos para la toma de decisiones empresariales. También se presentan los requerimientos de informacién de los sistemas de costos, las
ventajas y las limitaciones de la aplicacion de dicha simulacién en la proyeccidon de la informacidn financiera. Por Gltimo, se presentaran los hallazgos y
conclusiones derivados de un estudio de caso en la construccion de multiples escenarios de un estado de resultados en una empresa prestadora de
servicios de testing de software.

2. Simulacion Monte Carlo: definicion, ventajas y limitaciones en su aplicacion al mundo de
los negocios

Las simulaciones tienen el objetivo de duplicar caracteristicas y comportamientos propios de un sistema real, es decir, imita el comportamiento de un
sistema a través de la manipulacién de un modelo que representa la realidad. (Rodriguez, 2011) La simulacién Monte Carlo (SMC) no es ajena al
anterior objetivo, y tiene una caracteristica primordial: permite simular el comportamiento de las variables que inciden en el problema a analizar,
cuando se tiene incertidumbre sobre el comportamiento que éstas van a tener y su efecto sobre la variable dependiente, esto a través de una técnica
de base cientifica que brinde mayor soporte a las proyecciones futuras. (Lledd & Rivarola, 2007, pag. 394)

La simulacion Monte Carlo es una técnica cuantitativa que permite el desarrollo de un modelo l16gico-matematico del que se obtienen la imitacidén de un
proceso del sistema a través del tiempo. Por lo tanto, la simulacion involucra la generacion de una historia artificial del sistema y la observacién de esta
historia mediante la manipulacién experimental; ademas, ayuda a inferir las caracteristicas operacionales de tal sistema. (Azofeifa, 2004). El término
SMC proviene por su similitud al muestro aleatorio en los juegos de ruleta en los casinos de Monte Carlo.

La SMC reproduce los valores de una variable a partir de su comportamiento, basado en la seleccién de nUmeros aleatorios para las variables
independientes que le afectan, considerando sus distribuciones de probabilidad (Lled6é & Rivarola, 2007, pag. 396). Para poder aplicar la SMC, es
necesario contar con suficiente informacidn histérica, que permita establecer como se comportan las variables y cédmo éstas afectan o son afectadas por
otras variables. (Chase & Jacobs, 2014)

Los modelos de SMC suelen enfocarse en operaciones detalladas en un sistema, ya sean fisicas o financieras. En este sistema se estudia la manera
como funciona a través del tiempo y se incluyen los efectos de los resultados de un periodo sobre el siguiente. (Azofeifa, 2004) Es asi que, la SMC al
generar una historia artificial o una reproduccién del comportamiento de una variable, puede brindar informacién sobre situaciones de incertidumbre
como: écuantas unidades posiblemente se venderan el préximo mes? écuadl es la probabilidad de obtener utilidad en el préximo periodo? 6 écual es la
variable que tiene mayor impacto sobre la utilidad del periodo? (Vergara Schmalbach, 2005)
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La SMC proporciona soluciones aproximadas a una gran variedad de problemas matematicos posibilitando la realizacion de experimentos con muestreos
de nimeros pseudoaleatorios en una computadora. El método es aplicable a cualquier tipo de problema, ya sea estocastico o determinista. (Velasquez
& Velasquez, 2012)

Esta herramienta se ha aplicado en diferentes ambitos, tales como la ingenieria, la biologia, las telecomunicaciones, la investigacidén y desarrollo, entre
otros. Segun Vannelle, Lucato, Viera y Sato (2012), Cruz (2012) y Mancilla (1999), en las finanzas, la economia y los negocios, las aplicaciones mas
significativas se han dado en términos de la gestidn de proyectos financieros, el calculo del valor de la empresa, la construccion de escenarios
financieros, la evaluacion de decisiones de inversidén de la empresa o de los derivados financieros, incluso para identificar dificultades y proponer
acciones correctivas en una linea de produccidén en marcha, determinar politicas de ordenamiento en un sistema de inventario y otros sistemas de
produccion. Asimismo, la evaluacién de la introduccidon de un nuevo producto al mercado y el calculo del tiempo de espera en la prestacion de un
servicio, son decisiones que se pueden basar en los resultados de la SMC. Autores como Wiedemann, Hager y Roehrl (2003) citados por Flérez y
Moscoso (2009) indican que el uso de procesos estocasticos como la SMC pueden simular los desempefios a través del tiempo de tasas de interés,
tasas de cambio, precios de materias primas y precios de activos financieros, asi como el desempefio de variables operacionales como ingresos y
volumenes de ventas, ganancias corporativas y flujos de caja, entre otros.

El proceso de simulacidn permite construir las distribuciones de probabilidad para todo tipo de indicador financiero, lo que hace posible realizar un
analisis bajo riesgo de cualquier aspecto de la empresa, esto es, que seria posible trasladar el analisis financiero tradicional realizado en términos
deterministicos a un ambiente de incertidumbre. (Medina & Restrepo, 2013). Por lo anterior, muchos tedricos indican que la SMC es un gran apoyo para
la gestion de los riesgos en las organizaciones, ya que no solo brinda el valor mas probable sino también, la ventana de todos los resultados posibles
gue pueden ser analizados a través de su distribucién de probabilidad. (Lledd & Rivarola, 2007, pag. 401)

Otras ventajas de la SMC son: identificar a través de sus predicciones el grado de sensibilidad de las variables independientes o de entrada con la
variable dependiente o de salida. En la medida en que se identifique la variable independiente mas sensible a la variable dependiente, la compainia
podra hacer mejor control sobre esas variables sensibles para que los resultados finales sean similares a los esperados o deseables (Mancilla H., 1999).

Es importante reconocer que esta herramienta puede generar una gran cantidad de escenarios en los cuales se puede ajustar el resultado final, por lo
tanto, otorga un rango muy amplio de posibilidades que requieren del analisis de informacién complementaria cuantitativa y cualitativa que permita
delimitar mas el escenario en el que se puede encontrar la empresa en el corto plazo.

En relacion a desventajas de la utilizacidon de la SMC, Rodriguez (2011) nos relaciona las siguientes:

e Un gran numero de variables hace una buena simulacién, pero resulta complicada sino se tiene una herramienta tecnoldgica.

e La simulacidén no genera situaciones o soluciones éptimas, como maximizar utilidades o minimizar costos.

e Cada simulacion es Unica por intervenir el azar.

La simulacion Monte Carlo no se ha diseflado para encontrar la mejor solucion o soluciones dptimas, como en la programacion lineal o en analisis de
decisiones, sino que evallan diferentes alternativas y se toma una decisiéon con base en una comparacién de los resultados. Es decir, se evalla el
desempefio de sistemas previamente especificados. (Azofeifa, 2004)

3. Condiciones de la informacion financiera para utilizar SMC en la proyeccion del estado
de resultados

Los resultados de una organizacion son el efecto de relacionar los ingresos o incrementos patrimoniales menos los costos y los gastos o disminuciones
patrimoniales, producto de las operaciones ordinarias o extraordinarias, diferentes a los aportes de los socios y a los rendimientos de estos aportes.
Este esquema normalmente se presenta dentro del estado financiero denominado Estado de Resultados. (Duque, Muhoz, & Osorio, 2011)

e acuerdo a los estandares internacionales de informacidn financiera — IFRS, los resultados de la organizacion provienen no solo de las actividades
ordinarias, sino también de otras actividades asociadas con la estructura de inversidon y de financiacion de la compania. La NIC 1, establece que el
rendimiento de la organizacién se compone del resultado del periodo y de otros resultados integrales, los cuales pueden presentarse de forma conjunta
0 separada. El resultado del periodo corresponde a la diferencia entre los ingresos y gastos realizados en el periodo, mientras que los otros resultados
integrales (ORI) son partidas de ingresos y gastos no realizados, cuyo efecto en la estructura financiera de la empresa se vera en el futuro ya sea en el
resultado del periodo o directamente en la cuenta de ganancias acumuladas en el patrimonio. (IFRS Foundation, 2015)

Para efectos del presente trabajo, se excluye del alcance de la investigacion las partidas del ORI, debido a que su naturaleza es incierta en funcién del
comportamiento del valor razonable, la tasa de cambio y otras variables inmersas en los calculos actuariales, por lo que no dependen de las variables
aleatorias que se trabaja en el modelo de la simulacion Monte Carlo que son los niveles de produccidon y ventas de una organizacion.

El estado de resultado es un informe importante para los empresarios, pues a partir de él evallan las utilidades que arroja las operaciones de la
organizacion mes a mes y el desempefo de la administracién del negocio, sélo por mencionar algunos. Por lo tanto, los tomadores de decisiones en las
compafias estan a la espera que en el futuro los resultados sean positivos y cumpliendo un nivel de rentabilidad deseado por los inversionistas. Esto
genera inquietudes como: écuadl es la probabilidad de que en el proximo periodo se cumplan las utilidades deseadas? écuales son las variables que mas
inciden en la generacion de los resultados esperados?. Inquietudes como estas pueden ser resueltas con la SMC aplicada al estado de resultados, pues
estos interrogantes estan bajo situaciones futuristas y por ende con un grado de incertidumbre.

Cualquiera de las dos formas basicas para presentar el estado de resultados segun los lineamientos de las IFRS, es decir, por naturaleza o por funcién,
son limitadas para la aplicacidon de la simulacién Monte Carlo, pues no refleja para todas las partidas empleadas en el calculo de la utilidad cuales en el
futuro cercano (corto plazo) tiene un comportamiento bajo incertidumbre y cuales no. Por lo tanto, es necesario realizar unas clasificaciones adicionales
de los rubros usados en el estado financiero aplicando el modelo costo-volumen-utilidad (CVU).

Recuérdese, que a partir de la teoria del modelo costo-volumen-utilidad los ingresos, costos y gastos tienen un comportamiento variable, fijo o
semivariable en relacidon a los niveles de produccidon y venta. A continuacién, se relacionan las definiciones de los conceptos anteriores con la
estadistica, para identificar en qué aporta a esta teoria en la determinacién de las distribuciones de probabilidad para aplicar la SMC.

Un costo variable es un costo que cambia en su total en la proporcidn de los cambios en el nivel relacionado del volumen de producciéon o de la
actividad total, (Horngren, Datar, & Foster, 2007) y cuyo costo unitario permanece constante dentro un rango relevante y en el corto plazo. (Polimeni,
Fabozzi, Adelberg, & Arthur, 1994) En la Figura 1 se muestra que los costos variables tienen una relacién lineal con el nivel de operacién, pues si no hay
produccion no hay costo variable, y si hay mucha produccion el costo variable es alto.
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Fuente: Cuervo, et. al. (2013)

Por su parte los costos fijos permanecen constantes durante un periodo de tiempo determinado o para cierto nivel de capacidad de produccion.
(Laporta, 2014) Los costos fijos se consideran como tal en su monto global, pero unitariamente varian en forma inversa con la produccién (Polimeni,
Fabozzi, Adelberg, & Arthur, 1994), es decir, el costo fijo unitario se considera variables como muestra la Figura 2.



Figura 2
costos fijos totales y unitarios
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También existen los costos semivariables o semifijos, que se componen de una parte fija y otra variable que se modifica de acuerdo al volumen de
produccion. Hay dos tipos de costos semifijos o semivariables: mixtos y escalonados. Los primeros tienen una porcion fija basica y a partir de ésta
comienza a incrementar. Los segundos, permanecen fijos de acuerdo con el comportamiento de una variable, es el caso de la supervisidn, esta
permanece fija de acuerdo con el nimero de trabajadores. (Cuervo, Osorio, & Duque, 2013) La Figura 3 ilustra el comportamiento grafico de estos
costos.

Figura 3
costos semifijos mixtos y escalonados
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Algunas veces es facil identificar los componentes variables y fijos de un costo semifijo, como cuando a un vendedor se le paga un salario base y unas
comisiones por las unidades que venda. Sin embargo, en la mayoria de las ocasiones, la Unica informacion disponible es el costo total del recurso y una
medida del producto final asociado a ese recurso. (Hansen & Mowen, 2007). Por ejemplo, un sistema contable por lo general registrara el costo total de
mantenimiento para un periodo, porque con frecuencia se registra simplemente el total sin ningun intento de segregar los costos fijos y variables o
simplemente el documento soporte del hecho econdmico no refleja dicha segregacion. (Osorio, Alzate, & Agudelo, 2016) Para segregar la parte fija y
variable de un costo existen varios métodos: punto alto y punto bajo, grafico de dispersion y el método de los minimos cuadrados.

Se ha mencionado que la SMC es un método para analisis bajo incertidumbre porque permite trabajar procesos estocasticos , por lo tanto, contempla
variables aleatorias o estocasticas, esto son variables que toman valores numeéricos realizados por los resultados contenidos en el espacio muestral
generado por un experimento aleatorio, (Newbold, Carlson, & Thorne, 2013) es decir, su valor esta determinado por el azar.

Lo anterior se relaciona con los conceptos de costos variables y la parte variable de los semifijos totales, en la medida que estos costos tienen dos
componentes que para analisis futuros sélo uno de ellos esta bajo incertidumbre. El componente que hace referencia al volumen de produccién o
actividad (unidades producidas, horas hombre, horas maquina, kilos transformados, unidades vendidas, etc.) es el que le da un comportamiento
variable a este tipo de costos, por lo tanto, es una variable no deterministica, que conocer su valor en el futuro es incierto, y es a esta variable la que
se requiere conocer su distribucion de probabilidad para aplicar la SMC. El otro componente es el valor monetario de una unidad del componente fisico
o del volumen de produccién, es decir, el costo variable unitario; que bajo la teoria del CVU este componente se considera fijo y conocido en el corto
plazo.

Por su parte, los costos fijos y la parte fija de los costos semivariables de manera total, son costos que sélo tienen un componente: el monetario, el
cual no esta relacionado con los volUmenes de produccidn. Por lo tanto, bajo un escenario de corto plazo, el costo fijo es un valor conocido en el futuro
cercano y no le aplica distribucion de probabilidad, es decir, no es una variable aleatoria.

En conclusidn, para la aplicacién de la SMC en el estado de resultados, en primera instancia se debe realizar la clasificacidon del comportamiento de los
ingresos, costos y gastos en fijos, variables y semifijos. Para estos ultimos se debe proceder aplicar algiin método de separacidon en su componente fijo
y variable. Solamente para las partidas de volumen de produccién o venta se debe identificar la distribucién de probabilidad, si se esta bajo escenarios
de corto plazo.

4. Construccion de la SMC

De acuerdo a Vélez (2003), Jorion (2006), Molina (2011) y Medina y Restrepo (2013) los pasos a seguir para la aplicacion de la simulacion Monte
Carlo; adaptados para la construccion del modelo de decision el Estado de Resultados, son los siguientes:

e Identificar para cada una de las variables estocasticas las distribuciones de probabilidad con sus debidos parametros. Esto son los volUmenes de produccion o de
venta por tipo de servicio o producto.
Calcular las correlaciones entre las variables independientes. Incluir posibles dependencias entre las variables.
Construir el modelo para proyectar el Estado de Resultados, donde se presenten las relaciones matematicas entre los ingresos, costos, gastos y unidades
vendidas para calcular los diferentes tipos de utilidad y la contribucidon marginal.
Generar numeros aleatorios o pseudoaleatorios.
Alimentar los procesos estocasticos o las distribuciones de probabilidad inversas con los niumeros aleatorios.
Calcular el numero de simulaciones. Entre mas grande sea la cantidad de simulaciones es mejor, esto basado en la ley de los grandes nimeros. Cada corrida es
un escenario posible y consistente basado en los supuestos establecidos en el modelo. Cada resultado debe ser guardado.

e Realizar el analisis de estadistica descriptiva, esto es: calcular la media, la varianza, la probabilidad de que el resultado asuma ciertos valores, histograma, entre
otros.

e Hacer un analisis de sensibilidad, Puede ayudarse con el grafico de tornados para identificar cual variable independiente del modelo al tener un cambio es la que
mas afecta la variable dependiente.

Entre los analisis mas importantes a la hora de construir modelos de simulacion figuran los analisis de sensibilidad, que permiten medir el efecto de los
factores de riesgo sobre las utilidades. (Medina & Restrepo, 2013) Debido a su importancia para la creacion de escenarios con base en la probabilidad
de ocurrencia de los resultados, se espera que la simulacion Monte Carlo sea una poderosa herramienta para la proyeccion de los resultados financieros
de las organizaciones en tres condiciones basicas de los analisis de sensibilidad: primero el escenario de normalidad o el mas probable, segundo el
escenario de adversidad o el mas negativo, y por ultimo el escenario éptimo, préspero o el mas positivo.

Dado las herramientas computacionales que se tienen hoy disponibles en el medio, ejecutar los pasos anteriores es sencillo. La SMC se puede realizar
solamente con Excel siempre que las distribuciones de probabilidad de las variables independientes estan parametrizadas como funciones en dicha



aplicacién, tal como ocurre en el estudio de caso a presentar, de lo contrario, se recomienda utilizar complementos de Excel como es el caso del @risk,
el Cristal Ball o el Sens It, o softwares estadisticos como el Statgraphics, Minitab, Stata, entre otros.

5. Metodologia en la construccion del modelo

Como se menciond en la introduccion, el estudio de caso es aplicado a una empresa que presta el servicio de testing de software, particularmente cinco
tipos de pruebas con las siguientes convenciones: de alta automatizacion (S1), de automatizacion clasica (S2), contables (S3), funcionales (S4) y de
performance (S5). La empresa cuenta con un sistema de costos que realiza la clasificacion de sus recursos en variables, fijos y semivariables, donde a
estos ultimos les aplica el método de los minimos cuadrados para separar el costo en sus componentes fijo y variable. Igualmente clasifica los costos y
gastos fijos en identificables por servicio y no identificables. Los primeros son asignados a cada servicio, los segundos se asigna a nivel corporativo y no
se distribuyen por servicio.

A continuacidn, se describe los pasos para la configuracion del modelo y hallazgos de la aplicacion de la SMC:

Paso 1 variables independientes y sus distribuciones de probabilidad. La empresa tiene creada 177 cuentas contables de costos y gastos, de las
cuales sdélo 33 se consideran en el analisis, pues se utilizé un Pareto para determinar cuales cuentas contables representan el 94% de los costos. De las
33 cuentas, 22 cuentas presentan un comportamiento variable o semivariable. La empresa objeto de estudio suministrd el costo variable unitario de
estas cuentas y un historial de 30 meses del tiempo de prestacion del servicio por cada uno de los tipos de servicios mencionados. Siguiendo los
supuestos del modelo CVU, sélo al componente volumen de produccion se le realizaron las pruebas de bondad de ajuste con el criterio Anderson-
Darling, en la Tabla 1 se presenta la distribucion de probabilidad y los pardmetros para cada variable y se utilizé la aplicacion @risk para realizar las
pruebas de bondad de ajuste.

Para las cuentas que tienen un comportamiento fijo, se utilizd como valor deterministico el valor monetario definido por la compafiia en su sistema de
costos por mes (CTF costo total fijo o GTF gasto total fijo) al igual que el costo variable unitario en funcién de una hora de prestacion de servicio (CUV
costo unitario variable o GUV gasto unitario variable). En las tablas 2 y 3, se presenta el resumen de los anteriores datos.

Tabla 1
D istribuciones de probabilidad y sus
parametros de las variables estocasticas

Servicio Distribucion Parametros
Alta )

Automatizacion Triangular a=1154,5 b = 826,56 c=1282,5 Al = 2,562

Automtat.izacién Normal M = 2155,7 o = 1258,9

Clasica

Contables Normal M = 580,46 o =619,32
Funcionales Triangular a = 31869,5 b =37780,0 c = 39564,8 Al = 0,768

Performance Normal M = 1086,51 o =421,37

Fuente: elaboracion propia a partir de @risk
Tabla 2
Variables deterministicas identificables por servicio
Variable S1 S2 S3 S4s S5

Precio Unitario 62.000,00 52.000,00 45.000,00 40.000,00 75.000,00
Cuv MOD 1.148,32 6.989,64 4.539,44 13.263,74 4.658,40
CUV CIF 15.748,49 819,27 819,27 819,27 819,27
GUV adtvo. 340,89 340,89 340,89 340,89 340,89
GUV de ventas 887,51 887,51 887,51 887,51 887,51
Otros GUV 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
CTF MOD 9.540.459 84.535.340 6.636.440 511.785.039 38.952.568
CTF CIF 6.411.087 0 0 0 1.653.696

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del estudio de caso

Tabla 3
Variables deterministicas generales no identificables por servicio

Variable Valor
GTF no identificable 187.126.440
CTF no identificable 370.754.608
GUV ICA (% sobre los ingresos) 1,16%

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos del estudio de caso

Paso 2 calcular las correlaciones entre las variables independientes. La definicion de un costo variable es que cambia si hay cambios en la
produccidn, es decir, que debe existir una correlacidon entre las 22 cuentas contables y las variables tiempo del personal en la prestacidon del servicio. El
coeficiente de correlacion en modelos lineales es una forma de medir la existencia de correlacién entre las variables mencionadas, pues mide la
intensidad de la relacion lineal entre las variables del costo total (cuenta contable) y el nivel de operacién (tiempo del personal en la
prestacion del servicio). (Gutiérrez & de la Vara, 2008). Se verifico que las 21 cuentas presentan correlacion positiva con el tiempo del
personal en la prestacion del servicio, aunque el valor en muchos casos no alcanza el valor minimo de 0,6 para el coeficiente.



Paso 3 construir el modelo a proyectar. El modelo de proyeccion construido fue un Estado de Resultados bajo el método marginal, pues como se
indicé en incisos anteriores, es necesario clasificar los costos en fijos y variables para la aplicacién de la SMC. El Estado de Resultados por el método
marginal es aquel que detalla los costos fijos y variables de un periodo. En la Tabla 4 se presenta un escenario como ejemplo.

Paso 4 generar numeros aleatorios. Dado que las variables aleatorias son el tiempo de prestacion del servicio por tipo de servicio, se requeria la
generacion de seis nUmeros aleatorios por corrida o escenario. Los numeros aleatorios se generaron con la funcién de Excel ALEATORIO.

Paso 5 alimentar los procesos estocasticos. El nimero aleatorio se emplea como la probabilidad de ocurrencia de un evento, por lo tanto, al
ingresar dicha probabilidad en la distribucién correspondiente ésta arroja el valor de la variable que cumpla esa distribucién. En la Tabla 5, se presenta
la funcidn de Excel que permite hallar cada variable aleatoria que se utiliz6 como unidad de medida las horas o la formula de calculo, en el caso de la
distribucion triangular, no existe la respectiva funcion en Excel. La denotacidon es para el nUmero aleatorio y para las horas de prestacidon del servicio
en un mes.

Paso 6 calcular el nimero de simulaciones. La cantidad de simulaciones a realizar puede ser un dato escogido por el analista, que, apoyado en la
teoria de los grandes numeros, entre mas simulaciones contemple mejor estimacion se tendra de los valores muestrales. Para el estudio de caso se
realizaron 2.730 simulaciones. El analista también puede aplicar alguna de las técnicas que se tienen en estadistica para determinar el nUmero de la
muestra.

Tabla 4

Ejemplo de modelo de proyeccion del Estado de Resultados por el Método Marginal
Concepto 51 52 53 54 55 Total
Ingresos 69.249.845 78.391.299 8.329.792 1.466.674.181 30.055.374 1.652.700.491
v MOD 1.282.591 10.537.064 840.281 486.339.689 1.866.800 500.866.425
CvVdaF 17.590.013 1.235.066 151.652 30.039.954 328.312 49.344.996
T 18.872.604 11.772.130 991.932 516.379.643 7k S bl 550.211.421
GV admon. 380.856 514.043 63.119 12.502.560 136.646 13.597.493
GVventas 991.294 1.337.951 164.285 32.542.373 355.661 35.391.564
Gasto ICA” 803.069 909.080 96.598 17.008.576 348.543 19.165.867
GVT® 2.175.221 2.761.073 324.001 62.053.779 840.850 68.154.924
ow?® 48.202.020 63.858.096 7.013.859 888.240.759 27.019.413 1.034.334.146
CFF° MOD 9.540.459 84.535.340 6.636.440 511.785.039 38.952.568 651.449.847
CFI CIF 6.411.087 0 0 0 1.653.696 8.064.783
CFIT*? 15.951.546 84.535.340 6.636.440 511.785.039 40.606.264 659.514.631
CFNIT*? 370.754.608
GF'3 admon. 167.783.946
GF ventas 8.338.304
Otros GF 11.004.190
GFNIT 187.126.440
Al / PAIS 32.250.474 (20.677.245) 377.418 376.455.720 13 2 (183.061.532)
Fuente: elaboracién propia
Tabla 5
Funciones de Excel empleadas en los procesos estocasticos.
Servicio Distribucion Funcién o Férmula
AIt? I Trangular SiR<Al ~“x=a+ ‘/R(c —a)(b—a)

Automatizacion SiR>A1 ~x=c— ‘/(1 —R)(c —a)(c - b)

A“t°gl‘:sti'c":c'°” Normal x = INV.NORM(R; 1; c)

Contables Normal x =INV.NORM(R; u; c)

Funcionales  Triangular SiR<Al = x=a+yR(c—a)b-a)
SiR > A1 .'.x=c—\/(1—R)(c—a)(c—b)
Performance Normal x =INV.NORM(R; y; c)

Fuente: elaboracion propia

Paso 7 realizar el analisis de estadistica descriptiva. En la Tabla 6 y en la Figura 4 se presentan algunas mediciones clasicas de estadistica
descriptiva y el histograma resultado de la simulacion. Se puede observar que el promedio de las 2.730 corridas es negativo e igual a una pérdida
$74.149.290 (COP), aunque tiene una desviacidon estandar con un valor cercano a la media, indicando que los datos tienden alejarse del promedio en
$74.117.768 (COP).

Tabla 6
Mediciones de estadistica descriptiva para la variable de salida

Medicion Valor
Minimo -353.009.553
Maximo 165.188.788
Media -74.149.290
Desviacién estandar 74.117.768
Varianza 5,49E+15
Curtosis -0,128945279

Mediana -73.868.465



Fuente: elaboracién propia

Figura 4
Histograma de la variable de salida UAI / PAI
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Fuente: elaboracién propia

Paso 8 hacer analisis de sensibilidad. En la Figura 5 se presenta el grafico de tornado, el cual despliega una jerarquia relativa de una variable
independiente versus otras, al comparar los efectos de todas estas variables en el comportamiento de la variable dependiente. La longitud de la barra
indica la cantidad de cambio que la variable independiente causa sobre los resultados o la variable dependiente, sin cambiar las demas variables de
entrada. En este caso, las variables importantes de analizar son las aleatorias, que son las que presentan incertidumbre en el corto plazo, es decir, las
horas de prestacidn del servicio por tipo de servicio.

Figura 5
Grafico de tornados de la variable de salida
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Fuente: elaboracion propia

6. Hallazgos y conclusiones

Una vez ejecutada la simulacion Monte Carlo, la creacion de escenarios y el analisis de la informacion permite gestionar el comportamiento de los
gastos, costos e ingresos, para prever el de la utilidad antes de impuesto a la renta. Por ejemplo, se puede responder a preguntas como las siguientes:

¢Cudl es la probabilidad de que en el proximo periodo exista utilidad antes de impuesto? De las 2.730 corridas, 458 veces se obtiene utilidad antes de
impuesto mayores a cero, por lo tanto, para esta empresa hay un 16,8% de probabilidad de que en el préximo periodo tenga utilidad antes de
impuesto. Esto se explica que para la estructura de costos y gastos fijos que tiene, el volumen de ventas en la mayoria de los casos no es suficiente
para cubrir los costos fijos, aungue todos los servicios presentan contribucién marginal positiva.

El margen minimo de utilidad antes de impuestos deseada por los inversionistas de la empresa es de un 35% écual es la probabilidad de que en el
proximo periodo se cumplan las utilidades deseadas? Segun las 2.730 corridas no hay ningln escenario que iguale o supere dicho margen de utilidad,
el margen maximo fue 8,1%.

¢Cuales son las variables que mas inciden en la generacién de los resultados esperados? Segun el grafico de tornados (Figura 5) de las 5 variables de
entrada aleatorias, la variable del tiempo de prestacidn del servicio automatizacién clasica es la mas sensible a la utilidad antes de impuesto, es decir,
un cambio en el nimero de horas vendidas de este servicio afecta mas a la utilidad que el cambio en otro tipo de servicio. En su orden, las variables
mas sensibles que siguen son los servicios de testing funcionales y performance.

De acuerdo a los resultados de la simulacidn, écual es el VaR al 95% de confianza calculadas sobre las utilidades netas en un mes? El VaR es una
medida de riesgo para estimar la maxima pérdida que en un periodo de tiempo determinado la empresa puede esperar que ocurra. La informacién
sobre la cual se ha basado el modelo tiene una periodicidad mensual, por lo tanto, este seria el horizonte de tiempo al cual se analiza el VaR. En el
contexto de los resultados de la organizacion, el VaR se conoce como EaR -Utilidad en Riesgo, (Medina & Restrepo, 2013), en este caso, los resultados
de la simulacién arrojan un EaR de 119.799.248, esto quiere decir, que en un mes la empresa puede perder maximo 119 millones de pesos, con un
95% de confianza en la estimacion.

Para tratar de disminuir el riesgo, con la SMC la empresa objeto de estudio también puede realizar analisis de escenarios cdmo el tema clasico del
escenario pesimista, el probable y el optimista. En la siguiente tabla se presenta un ejemplo del anterior esquema de escenarios:

Tabla 7
Analisis de escenarios

Concepto Pesimista Probable Optimista
L La maxima El resultado mas La maxima
Criterio . .
perdida recurrente utilidad

UAI / PAI (353.009.552) (74.149.290) 165.188.787



Horas Alta Automatizacion 1.050,81 1.121,67 1.084,12

Horas Automatizacion Clasica 0,00 2.196,76 5.986,66
Horas Contables 0,00 629,77 1.756,40
Horas Funcionales 32.736,68 36.490,80 37.474,15
Horas Performance 147,35 1.104,55 1.247,09

Fuente: elaboracion propia

En la tabla anterior, se plantean el resultado minimo de la UAI que seria el minimo valor cercano a la cola izquierda de la distribucién normal. El mas
probable, se ubica en el valor promedio y el maximo, es el valor mas cercano a la cola derecha de la distribucion de los datos. El planteamiento de
estos escenarios presenta diferentes expectativas acerca de los resultados de la compafia, respecto al valor de la UAI en el proximo mes.

En conclusion, la simulacidon Monte Carlo es una herramienta ampliamente utilizada en diferentes ambitos de estudio. En los negocios es util para la
proyeccion y estimacion del valor de diferentes clases de activos, los resultados financieros en condiciones de riesgo e incertidumbre y otras decisiones
de asignacion de recursos. En futuras investigaciones, la simulacidon Monte Carlo podria aplicarse a las partidas del ORI que dependen del
comportamiento futuro del valor razonable, la tasa de cambio y otras variables macroeconémicas, por lo tanto, la proyeccién del estado de resultados
integrales bajo el contexto de las IFRS no sélo tendra en cuenta los niveles de produccion y venta para la determinacién de las variables estocasticas.

En cuanto a la estimacién de los resultados empresariales para la proyeccion del estado de resultados, es necesario definir las variables que afectan el
resultado neto junto con la distribucidn de probabilidad y sus parametros, una vez se identifican estos aspectos, se realiza la simulacién mediante
aplicaciones computacionales. El simulador crea una cantidad de niumeros aleatorios, tantos como se le indique. Estos nimeros aleatorios se ubican
entre 0 y 1. Cada uno de ellos plantea una probabilidad y un resultado vinculado a dicha probabilidad. En la medida en que se establezcan rangos en
las variaciones estimadas del resultado neto, se plantean tres escenarios entre los que se puede encontrar el resultado proyectado.

De esta manera, la SMC permite ubicar el resultado normal, la mayor pérdida o ganancia esperada acorde con cada uno de los escenarios propuestos.
Para la eleccion de una de ellos, es necesario complementar su analisis con el diagndstico de la situacidn interna y externa prevista para el futuro
cercano, de esta manera los resultados de la proyeccidn Monte Carlo adquieren mayor ldgica y sentido en el contexto empresarial.
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4. En estadistica, y especificamente en la teoria de la probabilidad, un proceso estocastico es un concepto matematico que sirve para caracterizar una sucesion de variables aleatorias
(estocasticas) que evolucionan en funcidn de otra variable, generalmente el tiempo. Cada una de las variables aleatorias del proceso tiene su propia funcién de distribucién de probabilidad v,
entre ellas, pueden estar correlacionadas o no. (Veldsquez & Velasquez, 2012)

5. En el caso que se utilice la SMC como herramienta para analizar un proyecto, el costo fijo se puede convertir en una variable aleatoria, pues en este caso estd bajo un escenario de
incertidumbre por ser un valor futuro y haber cambios en las capacidades de produccion.

6. La ley de los grandes nimeros indica que dada una muestra aleatoria de tamafio n extraida de una poblacién, la media muestral tendera a la media poblacional a medida que el tamafio de la
muestra n se agranda, independientemente de la distribucién de probabilidad subyacente. (Douglas, William, & Samuel, 2015)

7. CV: costo variable del periodo por tipo de costo


mailto:janeth.salazar@udea.edu.co
mailto:wilmar.alzate@udea.edu.co

8. CVT: sumatoria de los costos variables del periodo
9. GV: gasto variable del periodo por tipo de gasto

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

ICA: Impuesto de Industria y Comercio, es un gasto variable especial
GVT: sumatoria de los gastos variables del periodo

CM: contribucién marginal total del periodo

CFI: costo fijo identificable por servicio en el periodo

CFIT: sumatoria de los costos fijos identificables por servicio del periodo
CFNIT: costo fijo no identificable por servicio en el periodo

GF: gastos fijos del periodo

GFNIT: gasto fijo no identificable por servicio en el periodo

UAI / PAI: utilidad o pérdida antes de impuesto de renta
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