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Resumen
El presente trabajo de investigacion consiste en el desarrollo de un método en donde se plantea un modelo
matemdtico de un proyecto de instalacion de una planta de conservas de pescado, considerando la inver-
sion, los costos de produccion, los gastos operativos, los estados financieros, y como indicadores para la
toma de decisiones el valor actual neto financiero y la tasa interna de retorno financiero. Posteriormente
se optimiza el modelo matemdtico utilizando programacion no lineal para elegir la alternativa de inversion
mds conveniente, luego se realiza una simulacion Monte Carlo en donde se consideran variables aleatorias
de planta y de mercado que permita al inversionista estimar los valores minimos y mdximos que podrd
ocurrir en los indicadores financieros y por dltimo la discusion de resultados.
Palabras claves. Optimizacién, programacion no lineal, simulacién Monte Carlo, proyecto industrial.

Abstract
The present research work consists in the development of a method where a mathematical model of a fish
canning plant installation project is proposed, considering the investment, the production costs, the oper-
ating expenses, the financial statements, and as indicators for decision making, the net financial present
value and internal rate of financial return. Then, the mathematical model is optimized using a non-linear
programming to choose the most convenient investment alternative, then a Monte Carlo simulation is car-
ried out in which random variables of plant and market are considered that allow the investor to estimate
the minimum values and mdximum that can happen in the financial indicators and finally the discussion of
results.
Keywords. Optimization, nonlinear programming, Monte Carlo simulation, industrial project.

1. Introduccién. El inversionista es un tomador de decisiones que siempre busca escoger la mejor
alternativa de inversiéon que maximice las ganancias, considerando que siempre estd bajo un entorno cam-
biante, lo cual hace que sus expectativas planeadas no siempre son las que tendran.

Si la toma de decisiones es sobre un proyecto industrial pesquero, se tendrd que tener en cuenta que existen
muchas variables de decisién como variables aleatorias que se deben de considerar para poder evaluar dicho

*Facultad de Pesqueria, Universidad Nacional Agraria La Molina, Av. La Universidad S/N, Lima-Pera.
(cramos@lamolina.edu.pe).

Facultad de Ingenieria Industrial y de Sistemas, Universidad Nacional de Ingenieria, Av. Tipac Amaru 210, Lima-Perd.
(pcesp67@gmail.com).

248


http://revistas.unitru.edu.pe/index.php/SSMM
https://orcid.org/0000-0002-2275-2858
https://orcid.org/0000-0002-8018-1790
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
 http://dx.doi.org/10.17268/sel.mat.2019.02.11
 http://dx.doi.org/10.17268/sel.mat.2019.02.11

Ramos, C., Espinoza, P-- Selecciones Matemdticas. 2019; 06(24): 248-263. 249

proyecto.

La propuesta del presente trabajo de investigacion es de maximizar el valor actual neto financiero de un
proyecto industrial pesquero y realizar simulaciones con el método Monte Carlo.

Existen muchos antecedentes sobre modelos de optimizacién y simulacién aplicados en los proyectos, apli-
cando programaciéon matematica en la decision 6ptima de proyectos en un mercado de capital imperfecto
[16] o un modelo matematico dimensional para la planeacion de proyectos industriales [17]. En la selec-
cién de proyectos de investigacion y desarrollo (I+D) se utilizé un modelo de programacion meta entero no
lineal [19]. En China desarrollaron un sistema con el uso de modelos y algoritmos de la investigacion de
operaciones para la evaluacién de proyectos del Centro de Informacién Estatal (SIC) para que administre
las inversiones en el Sistema de Informacién Econémica del Estado de China (SEIS) [20]. La programa-
cién multiobjetivos difuso también se utiliz6 en la toma de decisiones en la seleccion de proyectos [+D [3].
El método de programacién de red también fue utilizado en el problema de la cartera 6ptima de proyectos
de inversiéon [21]. En proyectos de construccidn, se desarrollaron modelos de programacién lineal para
la aplicacién en la toma de decisiones en la optimizacién de la estrategia de licitacion para seleccionar la
mejor oferta resolviendo problemas de costo y tiempo mediante el uso del software LINDO [1].

En la administracién de proyectos se minimiz6 el costo mediante el uso de modelos de programacién no
lineal (PNL) [7] y también reduciendo el tiempo de finalizacién del proyecto con costos no lineales y apro-
ximdndolo a un modelo de programacién lineal de enteros mixtos (PLEM) [12].

En los portafolios de inversiones se propuso un modelo de programacion meta lineal estocéstico para la
gestién de la cartera de inversiones, considerando como objetivos a la inversion, el control del riesgo, la
generacion de escenarios [6] y el uso del valor presente neto (VPN) como método cuantitativo tradicional y
otro cualitativo como el andlisis multicriterio también conocido como el de criterios de inversién de capital
no tradicional, integrdndolas con técnicas de optimizacién [5]. También utilizaron modelos de programa-
cion lineal multiobjetivo difusa para la optimizacién de la cartera de inversiones [15].

La aplicacién de la simulacién en los proyectos de inversion se debe a que en la formulacién del proyecto se
asumen valores estimados que normalmente cambian durante el ciclo de vida del proyecto [2] e implican
riesgo [9] y hay que suponer correctamente las distribuciones de probabilidad de las variables para evitar
problemas en los resultados de la simulacién [13]. En proyectos ambientales se puede utilizar el método
de simulacién Monte Carlo definiendo las distribuciones de probabilidad en las variables aleatorias [14]
y en otros proyectos de inversion a largo plazo con el desarrollo de modelos determinista, andlisis de sen-
sibilidad y probabilistico para el flujo de caja descontado [8]. También se buscaron soluciones éptimas a
un proyecto de inversién no rentable cuyos costos de liquidacién evolucionan estocdsticamente [4], a una
cartera de proyectos bajo incertidumbre y restricciones presupuestarias [10] y en otro caso la combinacién
de evaluacién de proyectos con el uso del valor actual neto, andlisis de sensibilidad y simulacién Monte
Carlo [11].

2. Métodos. En el presente trabajo de investigacion se utiliz6 el siguiente método.

2.1. Caso de estudio. Se desea instalar una planta elaboradora de conservas de anchoveta peruana
(Engraulis ringens), presentada en corte tipo tubo, sin cabeza ni visceras, en envases de hojalata tinapa en
salsa de tomate como liquido de gobierno. El peso neto del producto es de 180 g, de los cuales 120 g son
de anchoveta (9 piezas) y 60 g de liquido de gobierno.

En el Cuadro 2.1 se muestra la composicién nutricional del contenido de una lata de conserva de
anchoveta en salsa de tomate.

CUADRO 2.1
Informacion nutricional del contenido de una lata de conservas de anchoveta en salsa de tomate

Caracteristica Valor nutricional

Humedad: 66.71 %
Proteinas: 17.77 %
Grasas: 10.71 %
Carbohidratos: 1.61 %
Cenizas: 3.20 %

Valor calérico:  166.56 kcal/100 g

Para el sinceramiento de la produccién se considera los siguientes periodos de trabajo que se muestra
en el Cuadro 2.2.

En el Cuadro 2.3 se detalla las capacidades de produccién real en cajas por afio y las capacidades de
procesamiento de kilogramos de anchoveta por dia para cada planta.
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CUADRO 2.2
Periodos de trabajo en las plantas de conservas

Periodo Cantidad
Horas por dia 8 horas
Dias por mes 22 dias

Meses por afio 10 meses

CUADRO 2.3
Capacidades de produccion de las alternativas de plantas de conservas

Tamafio de  Capacidad de Capacidad de
Alternativa planta produccién real  procesamiento (kg de
(cajas/afio) (cajas/afio) anchoveta/dia)
Planta 1 50,000 49,000 1,436
Planta 2 100,000 99,000 2,873
Planta 3 250,000 247,000 7,182

Para determinar las caracteristicas de las principales maquinas que se observa en el Cuadro 2.4 se
hicieron los cédlculos de ingenieria para determinar el requerimiento de vapor de agua para el cocinador
continuo, las marmitas, las autoclaves y la capacidad del caldero.

CUADRO 2.4
Caracteristicas de las principales mdquinas

. Cocinador continuo Cerradora Lavadora Numero de
Alternativa . . Caldero
(dimensiones) de latas de latas autoclaves
Planta 1 5xI m 70 Ipm Canco 06 70 Ipm 1 376 BHP
Planta 2 7x1m 120 Ipm Angelus 29p 120 Ipm 2 424 BHP
Planta 3 10x1.5m 275 1pm Angelus 40p 275 Ipm 4 616 BHP

Los tiempos en horas para cada planta se determinaron en base a la eficiencia de los envasadores, a los
nimeros de maquinas y capacidades, y se muestra en el Cuadro 2.5.

Considerando que hay un rendimiento del 99 % en la operacién de lavado y de 82 % en la operacion de
drenado, el rendimiento final de materia prima a producto final es de 81.18 %. En el programa de produccién
anual se consider¢ el supuesto de que iba a haber un crecimiento anual de produccién del 3 %, y se muestra
en el Cuadro 2.6. Como se puede observar el programa de produccién es para cinco afios que coincide con
el periodo de evaluacién del proyecto.

Inversién y financiamiento La inversién varia dependiendo del tamafio de planta tal como se observa
en el Cuadro 2.7.

En un escenario normal y considerando que se dispone de S/ 1,000,000 de capital social y que los
porcentajes del préstamo de la inversion fija y capital de trabajo son de 50 % y 60 % respectivamente, se
instalara la planta 2.

2.2. Modelo matematico del proyecto . Para la construccion del modelo matematico del proyecto,
se utilizé como referencia un diagrama de influencia del proyecto considerando las variables a utilizar en
ella, tal como se muestra en las Figuras 2.1y 2.2.

2.2.1. Ventas (V) . El modelo de las ventas se observa en (2.1), donde P es el precio en soles por
caja en los cinco afios de venta del producto, X; es la variable binaria que puede tener un valor de 1 si se
construye la planta j y O de otra manera, donde j = 1,...,3, y Q; es la cantidad de cajas a producir en el afio ¢
enlaplantaj, donde r=1,...5;j=1,..,3.

2.1 V =PX;Qy

La capacidad de la planta se muestra en (2.2), donde Q; es la capacidad de planta j en nimero de cajas
de conservas, donde j = 1,..,3, TCp es la tasa de crecimiento de produccion (en nuestro caso igual a3 %) y ¢
es el aflo, donde r = 1,..,5.

Q;

2.2 I B
(2.2) Qt] (1 +TCp)5_t
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CUADRO 2.5
Tiempo en horas de las principales operaciones unitarias

. Envasado Cocinado Preparaciéonde Cerrado de Esterilizado
Alternativa

(h) (h) salsa (h) latas (h) (h)

Planta 1 1.82 2.21 1.23 2.21 4.50

Planta 2 2.73 3.16 2.47 3.15 4.50

Planta 3 3.25 3.69 6.17 3.69 4.88
CUADRO 2.6

Programa de produccion para las plantas de conservas (en cajas por afio)

Alternativa  Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Planta 1 44,424 45,745 47,130 48,544 50,000
Planta 2 88,849 91,514 94,260 97,087 100,000
Planta 3 222,122 228,785 235,649 242718 250,000

2.2.2. Costos de produccion (CP) . En los costos de produccién se considera los costos de materiales
directos, el costo de la mano de obra directa y los costos indirectos de fabricacion tal como se observa en
(2.3), donde CMD es el costo de materiales directos (en soles), CMOD es el costo mano de obra directa (en
soles), CIF es el costo indirecto de fabricacién (en soles), y DP es la depreciacién del drea de produccién
(en soles).

(2.3) CP=CMD+CMOD +CIF + DP

Costo de materiales directos (CMD) Los costos de los materiales directos incluyen el costo de la
materia prima, la pasta de tomate, la sal, el agua para la mezcla, los envases, las cajas de cartén y el costo
de las etiquetas tal como se puede ver en (2.4), donde Cmp es el costo de materia prima (en soles), Cpt es el
costo de la pasta de tomate (en soles), Cs es el costo de la sal (en soles), Ca es el costo del agua (en soles),
Ce es el costo de los envases (en soles), Ccc es el costo de cajas de cartén (en soles) y Cet es el costo de las
etiquetas (en soles).

24 CMD =Cmp+ Cpt+ Cs+ Ca+ Ce+ Cec+ Cet

El costo de la materia prima (Cmp) se define en (2.5), donde CUmp es el costo unitario de la materia
prima en soles por tonelada (en el proyecto es de S/ 1,675 por tonelada) y Kmp es la constante de conversion
en cajas de conserva por tonelada de materia prima (en el proyecto es de 137 cajas/tonelada).

_ CUmp

(2.5) Cmp = Kmp X Q)

El costo de la pasta de tomate (Cpr) se define en (2.6), donde CUpt es el costo unitario de la pasta de
tomate (en soles por kilogramo) igual a S/ 0.50 por kg y Kpt es la cantidad de pasta de tomate en kilogramos
por caja, en el proyecto es de 1.3 kg por caja.

(2.6) Cpt = CUpt Kpt X; Q¢

El costo de la sal (Cs) se define en (2.7), donde CUs es el costo unitario del saco de sal (S/0.52 por kg)
y Ks es la cantidad de sal en kilogramos para una caja de conservas, en el proyecto es de 0.054 kg por caja.

~ CUsKs

2.7 Cs o

X Q)

El costo del agua (Ca) se define en (2.8), donde CUa es el costo unitario del agua en soles por metro
ctbico igual a S/ 3.9590 por m3 y Ka es la cantidad de agua en litros en una caja de conservas (1.616 litros
por caja).

2.8) Ca=CUaKaX;Q

El costo de los envases (Ce) se define en (2.9), donde Cue es el costo unitario de los envases en soles
por caja (S/ 20 por caja).

2.9 Ce = Cue X; Q4
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CUADRO 2.7
Inversion en las plantas de conserva en soles (S/)

Inversion Planta 1 Planta 2 Planta 3
Terreno 150,000 200,000 300,000
Edificio 350,000 480,000 600,000
Instalaciones 40,000 50,000 60,000
Magquinarias y equipos 300,000 340,000 400,000
Equipos de oficina 10,000 15,000 20,000
Muebles 10,000 16,000 20,000
Intangibles 90,000 90,000 90,000
Inversion total 1,150,000 1,591,000 2,190,000

Tasa de
Descuento

Flujos Netos

G
N

C Pracio ) (Pmduccidn

/\

Incremento de la
Produccion
Disponibilidad de
Materia Prima

FIGURA 2.1. Diagrama de influencia para el cdlculo del VAN

Coslo Unitario

Inversién Total
Intereses

( Egresos

Capacidad

El costo de las cajas de cartén (Ccc) se define en (2.10), donde CUcc es el costo unitario de las cajas
de cartén en soles por caja (S/ 0.50 por caja).

(2.10) Cec=CUcc X Qyj

El costo de las etiquetas (Cer) se define en (2.11), donde CUet es el costo unitario de etiquetas en soles
por caja (S/ 0.50 por caja).

2.11) Cet = CUet X; Qi

Costo de mano de obra directa (CMOD) La mano de obra directa estd compuesta por el personal
para el proceso, los envasadores, y la alimentacion del personal, su costo estd definido por (2.12), donde
Cpp es el costo del personal para proceso, Cep es el costo de envasadores y Cap es el costo alimentacion de
personal.

(2.12) CMOD = Cpp+ Cep+ Cap

El costo del personal para proceso (Cpp) estd definido en (2.13), donde Npp; es el nimero de personal
de proceso (depende de la planta, donde j = 1,..,3), y CUpp es el costo unitario personal para proceso (sueldo
de S/ 750 por mes).

(2.13) Cpp = Npp; (15CUpp (1 4 0,0975) + CUpp) X;

Para el costo del personal de proceso se considerd 15 meses de sueldo (12 sueldos al afio, 2 gratifica-
ciones y 1 de vacaciones), asi como ESSALUD del 9 % y como es una actividad industrial se paga SENATI
equivalente a 0.75 % de los 15 sueldos.

El costo de los envasadores (Cep) se muestra en (2.14), donde CUep es el costo unitario de los envasa-
dores al destajo, S/ 1.00 por caja.

(2.14) Cep =CUep X; Qyj
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FIGURA 2.2. Diagrama de influencia para el cdlculo de la tasa de descuento

Inversidn Fija
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El costo de la alimentacién del personal (Cap) se muestra en (2.15), donde Tdm es el niimero de dias
por mes (21 dias por mes), Tma es el nimero de meses por afio (10 mes por afio), CUap es el costo unitario
de alimentacion del personal por dia (S/ 5.00 por persona) y Nep; es el nimero de envasadores que depende
de la planta., donde j = 1,..,3.

(2.15) Cap = TdmTmaCUap (Npp; + Nep;) X

Costos indirectos de fabricacion (CIF) Los costos indirectos de fabricacion se componen de los cos-
tos de mano de obra indirecta, suministro de agua, suministro de petréleo y suministro de energia eléctrica,
tal como se observa en (2.16), donde CMOI es el costo de la mano de obra indirecta, CSa es el costo del
suministro de agua, CSp es el costo del suministro de petréleo y CSee es el costo del suministro energia
eléctrica.

(2.16) CIF =CMOI 4+ CSa+ CSp+ CSee

El costo de mano de obra indirecta (CMOI) se define en (2.17), donde Nj es el nimero de jefes (Nj = 1
para un jefe de planta) y CUj es el costo unitario del jefe de planta en soles (S/ 3,000).

2.17) CMOI = Nj (15CUj (1 4 0,0975) + CU )

El costo de suministro de agua (CSa) se define en (2.18), donde KSa es el suministro de agua para el
caldero en litros por caja (2.44 litros por caja) y CUSa es el costo unitario del suministro de agua en soles
por metro cubico (S/ 3.9590 por m3).

(2.18) CSa = KSaCUSaX; Qy

El costo del suministro de petrdleo (CSp) se define en (2.19), donde KSp es el suministro de petréleo
en galones por caja (depende de cada planta) y CUSp es el costo unitario del suministro de petréleo en soles
por galdn (S/ 11.2 por galén).

(2.19) CSp = KSpCUSp X; Qi;

El costo de energia eléctrica (CSee) se define en (2.20), donde KSee es el suministro de energia eléctrica
en kilowatts por caja (depende de cada planta) y CUSee es el costo unitario del suministro de energia
eléctrica en soles por kilowatts al mes (depende de cada planta).

(2.20) CSee = KSee CUSee X Qyj

Depreciacion del area de produccion (DP) La depreciacion del drea de produccion se compone de
la del edificio, las instalaciones y las maquinas y equipos tal como se muestra en (2.21), donde De es la
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depreciacion del edificio, Di es la depreciacion de las instalaciones y Dme es la depreciacion de las maquinas
y equipos.

2.21) DP = De + Di + Dme

La depreciacién del edificio (De) se define en (2.22), donde INVe; es la inversion del edificio (depende
de cada planta), paraj = 1,..,3.

(2.22) De =0,05INVe,; X;

La depreciacion de las instalaciones (Di) se define en (2.23), donde [i; es la inversion en instalaciones
(depende de cada planta), paraj = 1,..,3.

(2.23) Di=0,11i; X,

La depreciacion de las maquinas y equipos (Dme) se define en (2.24), La depreciacion de las maquinas
y equipos se define en (2.24), donde INVme; es la inversion en maquinas y equipos (depende de cada planta),
paraj=1,.3.

(2.24) Dme = 0,1INVme; X;

2.2.3. Gastos operativos (GO) . Los gastos operativos se componen de gastos administrativos (GA)
y gastos de ventas (GV), tal como se observa en (2.25).

(2.25) GO =GA+GV

Gastos administrativos (GA). Los gastos administrativos se definen en (2.26), donde Gg son los
gastos de gerentes, Gs son los gastos en secretarias, Da es la depreciacion del drea administrativa y A es la
amortizacién intangibles.

(2.26) GA=Gg+Gs+DA+ A

Los gastos de gerentes (Gg) se definen en (2.27), donde Ng es el nimero de gerentes y Sg es el sueldo
del gerente en soles.

2.27) Gg = Ng(15Sg (1 + 0,0975) + Sq)

Los gastos de secretarias (Gs) se definen en (2.28), donde Ns es el nimero de secretarias y Ss es el
sueldo de las secretarias en soles.

(2.28) Gs = Ns(15Ss (14 0,0975) 4 Ss)

La depreciacion del 4rea administrativa (DA) se define en (2.29), donde INVeo; es la inversion en
equipos de oficina (depende de cada planta), para j = 1,..,3 y la INVm; es la inversién en muebles (depende
de cada planta), paraj = 1,..,3.

(2.29) DA = %(0,25 INVeo; +0,1INVm;) X;

La amortizacion de intangibles (A) se define en (2.30), donde INVint es la inversion en intangibles.
(2.30) A=02INVint

Gastos de ventas (GV). Los gastos de ventas se definen en (2.31), donde Gjv es el gasto del jefe de
ventas, Ga es el gasto de asistentes, Gtf es el gasto total en ferias y DV es la depreciacion del drea de ventas.
(2.31) GV =Gjv+ Ga+ Gtf+ DV

Los gastos de jefe de ventas (Gjv) se definen en (2.32), donde Nj es el nimero de jefes (Nj = 1 para un
jefe de ventas) y CUj es el costo unitario del jefe de ventas en soles.

(2.32) Gjv = Nj (15CU; (1 + 0,0975) + CU)
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Los gastos de asistentes (Ga) se definen en (2.33), donde Ns es el nimero de secretarias y Ss es el
sueldo de las secretarias en soles.

(2.33) Ga = Ns(15S8s (1 +0,0975) + Ss)

Los gastos totales en ferias (Gtf) se definen en (2.34), donde Nf es el nimero de ferias, en nuestro caso
igual a uno y Gfes el gasto de participar en una feria.

(2.34) Gtf =NfGf

La depreciacion del drea de ventas (DV) se define en (2.35), donde INVeo; es la inversion en equipos
de oficina (depende de cada planta), para j = 1,..,3 y la INVm; es la inversion en muebles (depende de cada
planta), paraj=1,..,3.

1
(2.35) DV = 3 (025INVeo; +0,1INVm;) X;

2.2.4. Cuotas del préstamo . La cuota estd compuesta por el interés y la amortizacion de la deuda,
ver (2.36) y la del afio 1 se muestra en (2.37) y (2.38), en donde se considera periodo de gracia de la
amortizacion de la deuda en los tres primeros trimestres del primer afio, donde IF; es la inversién fija
(depende de cada planta), para j = 1,..,3, CT; es el capital de trabajo (depende de cada planta), para j =
1,..,3, PPif es el porcentaje de préstamo de la inversion fija, PPct es el porcentaje de préstamo del capital
de trabajo, Tif es la tasa de interés trimestral del préstamo de la inversién fija y Tct es la tasa de interés
trimestral del préstamo del capital de trabajo.

(2.36) Cuota; = Interés; + Amortizacion,
2.37) Cuota; = Cuota IF; + Cuota CT}
Tif (1+Tif)""
Cuotay = |3Tif + (17> (PPif IF; X;)
(1+Tif)'" -1

(2.38) +

Tet (1 + Tet)'”
et (1+Tet) ) (PPct CT; X))

(1+Tct)'" =1

3Tct + (

En (2.39) y (2.40) se muestran las conversiones de tasa de interés efectiva anual a tasa de interés
trimestral de la inversion fija y del capital de trabajo, respectivamente, donde TIEAif es la tasa de interés
efectiva anual del préstamo de la inversion fija y TIEAct es la tasa de interés efectiva anual del préstamo del
capital de trabajo.

(2.39) Tif = ((TIEAZ‘ Fe1)%® 1)

(2.40) Tet = ((TIEAct +1)0% 1)
La cuota del afio 2 al afio 5 es la misma, tal como se muestra en (2.41).

Tif (1+Tif)""

(2.41) Cuota=s,. . 5 =
17 A+Tif)7 -1

APPifIF <

17
>+4PPCtCT<Tct(1+Tct) )]

(1+Tet)'" —1

2.2.5. Depreciacion total (D) . La depreciacion total estd compuesta por la del drea de produccién
(DP), la del 4rea de administracion (DA) y la del drea de ventas (DV) y se define en (2.42).

(2.42) D=DP+ DA+ DV

2.2.6. Impuesto a la renta (IR) . El impuesto a la renta se define en (2.43), donde V son las ventas,
CP son los costos de produccién, GO son los gastos operativos y GF son los gastos financieros.

(2.43) IR=03(V —CP—GO - GF)
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2.2.7. Gastos financieros (GF) . Los gastos financieros se definen en (2.44), donde I, es el interés en
soles del afio ¢, donde ¢t = 1,..,5.

(2.44) GF = I,

2.2.8. Costo de capital promedio ponderado financiero (CCPPf) . En (2.45) se muestra el costo de
capital promedio ponderado que serd considerado como tasa de descuento en la evaluacion del proyecto,
donde X; es la variable binaria, 1 si se construye la planta j y O de otra manera, paraj=1,2y 3, IF; es la
inversion fija de la planta j para j = 1,..,3, CT; es el capital de trabajo de la planta j, para j = 1,..,3, PPif es
el porcentaje del préstamo en inversion fija, PPct es el porcentaje del préstamo en capital social y CS es el
capital social en soles.

3 3
08CS +0.14 | PPif 3 (X,1F;) + PPet 3. (X,0T;)
(2.45) CCPPf = = =

i[ X; (IFj + CTy)]

El coeficiente de 0.18, es porque se asumi6 que el costo de oportunidad de capital del inversionista es
de 18.00

Los coeficientes de 0.14, es por la multiplicacién de 0.20 y 0.70. El coeficiente de 0.20 es porque se
asumi6 que la tasa de interés efectiva anual tanto para el préstamo de la inversién fija, como para el capital
de trabajo es de 20.00 %, y 0.70 por la diferencia entre 100 % y 30 % (impuesto a la renta).

2.3. Formulacion del modelo de programacion no lineal (PNL) .

2.3.1. Variables de decision del modelo de PNL . Se consider6 como variables de decision para el
modelo de programacién no lineal las siguientes:
=1 si se construye la planta j y 0 de otra manera, donde j = 1,..,3; PPif = porcentaje del préstamo en
1nver510n fija; PPct = Porcentaje del préstamo en capital social y CS = capital social en soles.

2.3.2. Funcion objetivo del modelo de PNL . La funcién objetivo para el siguiente modelo de PNL
es la de maximizar el valor actual neto financiero, tal como se muestra en (2.46).

3
(V—.CMD—-CMOD —CSa—CSp—CSee—DP — DA —DV)
=1

5 .
MAX Z =07 2
2 (1+ccpPyf)

t=1
_O7ZCMOI+G9+G3+A+GJU+Ga+Gf
(1+CCPPf)
OUOTA D—A—-03GF
(2.46) —Z t =Y (IF;X; + CT;X;)

1+ CCPPf)

Jj=1

El coeficiente de 0.7 en la funcién objetivo de maximizacién result6 de restar 100 % y el impuesto a la
renta que es igual a 30 %.

2.3.3. Restricciones del modelo de PNL . Se considero las siguientes restricciones:
Para implementar una sola planta se define en (2.47).

(2.47) Z X; =1

La produccién méaxima de cajas por disponibilidad de materia prima se define en (2.48).

3
(2.48) > X;Q; < 300,000

j=1
La disponibilidad de capital social se define en (2.49).:

(2.49) CS < 1,000,000
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La inversion total se define en (2.50).

3 3 3
(2.50) CS+ PPif Y (X;IF;)+ PPcty (X;CT;) <> X; (IF; + CT}) +0,00001
Jj=1 Jj=1 j=1

El coeficiente de 0.00001 sirve para no hacer indeterminado la solucién del costo de capital promedio
ponderado y con ello tener una solucién factible.
El préstamo maximo se define en (2.51).

3
(2.51) PPif + PPct <06 Y [X; (IF; + CT})]
j=1

2.4. Simulacion Monte Carlo del proyecto. En la simulacién Monte Carlo del proyecto se conside-
raron las siguientes variables aleatorias.

2.4.1. Variable aleatoria de abastecimiento de materia prima. La disponibilidad de anchoveta es
una variable aleatoria a tomar en cuenta porque depende de las cuotas de pesca, temporadas de pesca,
estacion del afio y fendmenos climatolégicos como el Fenémeno El Nifio, haciéndolo imprevisible para
hacer programas de produccion.

Con registros de desembarque de anchoveta destinadas a conservas entre enero de 2008 a diciembre
de 2011, se obtuvo con el programa StatFit de Promodel, que los desembarques siguen una distribucién
Lognormal (-7.18e+003, 9.53, 0.28). En las Figuras 2.3 y 2.4 se observan la funcién de densidad y la
funcién de distribucion del desembarque de anchoveta destinada a conservas.

Fitted Density
0.40
0.20
0.00
0.00000 5000.0 10000. 15000. 20000.

Input Values

® Input ® Lognormal

FIGURA 2.3. Funcion de densidad de probabilidad de la disponibilidad de anchoveta para conserva

Fitted Distribution
1.00

0.50

0.00

0.00000 5000.0 10000. 15000. 20000.
Input Values

FIGURA 2.4. Funcion de distribucion de probabilidad de la disponibilidad de anchoveta para conserva
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2.4.2. Variables aleatorias en la planta. Las principales variables aleatorias en la planta son el rendi-
miento de la materia prima, que esté en funcidn de la calidad de la materia prima, y la eficiencia del caldero.
Dentro de la experiencia practica en planta, se considerd una distribucién de probabilidad normal de media
81.18 % y desviacidén estandar 1 % para el rendimiento de la materia prima, y media 75 % y desviacion
estandar de 3 % para la eficiencia del caldero.

2.4.3. Variables aleatorias de mercado. Dentro de las variables aleatorias de mercado se considera-
ron la demanda cuantitativa de conservas, precio de las conservas y el precio del petréleo.
En el Cuadro 2.8 se muestra la demanda anual en caja de conservas de tres mercados simulados.

CUADRO 2.8
Demanda anual (en cajas de conservas)

Afio Mercado1l Mercado2 Mercado 3
1 80,000 100,000 120,000
2 93,000 105,000 130,000

3 85,000 115,000 122,000

4

5

111,000 120,000 140,000
120,000 130,000 155,000

Para determinar la funcién de densidad de la demanda del mercado se utilizé el programa StatFit de
Promodel. Con este programa se determiné que sigue una distribuciéon normal de media igual a 115,067
cajas y desviacion estandar igual a 20,264 cajas. En las Figuras 2.5 y 2.6 se observan la funcién de
densidad y la funcién de distribucién de la demanda del mercado.

Fitted Density

0.40
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0.00
80000.0 100000. 120000. 140000. 160000.
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FIGURA 2.5. Funcion de densidad de probabilidad de la demanda de conservas

Fitted Distribution
1.00

0.50

0.00

80000.0 100000. 120000. 140000. 160000.
Input Values

FIGURA 2.6. Funcion de distribucion de probabilidad de la demanda de conservas
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En la determinacién de la funcién de densidad del precio de las conservas se utilizé el mismo programa
que para la demanda de conservas, el StatFit de Promodel y se encontré de que sigue una distribucién
normal de media igual a S/ 2.9 y desviacion estandar igual a S/ 3.38e-002. En las Figuras 2.7y 2.8 se
muestran la funcién de densidad de probabilidad y la funcién de distribucién de probabilidad del precio de
la lata de conserva de anchoveta respectivamente.

Fitted Density
0.50
0.25
0.00
2.75 2.80 2.85 2.90 2.95 3.00

Input Values

FIGURA 2.7. Funcion de densidad de probabilidad del precio de la lata de conserva de anchoveta

Fitted Distribution
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0.50
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® Input ® Normal

FIGURA 2.8. Funcion de distribucion de probabilidad del precio de la lata de conserva de anchoveta

Se utilizaron datos del precio del petréleo de enero de 2006 a mayo de 2012 y con el StatFit de Promodel
se obtuvo que el precio del petréleo sigue una distribucién normal de media igual a S/ 9.53 y desviacién
estandar igual a S/ 0.734. En las Figuras 2.9 y 2.10 se muestran la funcién de densidad de probabilidad y
la funcién de distribucién de probabilidad del precio del petréleo Diesel 2.

3. Resultados y discusiones.

3.1. Modelo de programacion no lineal. La solucién del Solver de Excel recomienda que para opti-
mizar la funcién objetivo de maximizar el valor actual neto financiero (VANF) se debe instalar la planta 3,
con un porcentaje de préstamo del 81.01 % y 15.29 % para la inversion fija y capital de trabajo respectiva-
mente, y utilizar S/ 876,000 de S/ 1,000,000 que se tenia como capital social.

El valor actual neto financiero al 19.20 % de tasa de costo de capital promedio ponderado es de S/
14,503,152 y S/ 15,321,782 sin liquidacién y con liquidacion respectivamente, y para la tasa interna de
retorno financiero (TIRF) es de 516.80 % sin liquidacion y 516.91 % con liquidacion.

3.2. Simulacién Monte Carlo. Se utiliz6 para hacer la simulacién Monte Carlo el programa @Risk
con una corrida con 1,000 iteraciones.

En los resultados de las corridas de simulacién se consideré como variables de salida el VANF sin
liquidacién y con liquidacién, y el TIRF sin liquidacién y con liquidacién.
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Fitted Density
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FIGURA 2.9. Funcion de densidad de probabilidad del precio del Petroleo Diésel 2

Fitted Distribution
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FIGURA 2.10. Funcion de distribucion de probabilidad del precio del Petréleo Diésel 2

Al hacer la simulacién Monte Carlo se obtuvo para el VANF sin liquidacién un minimo de S/ 10,290,572,
un maximo de S/ 22,102,304 y una media de S/ 16,517,086; para el VANF con liquidacién un minimo de S/

11,109,202, un maximo de S/ 22,920,935 y una media de S/ 17,335,717 tal como se observa en las Figuras
3.1y 3.2.

VANF sin liguidacién
1262 20,28

. WANF gin liquidacidn

Minimum S/.10290572.2746
Maximum  5/.22102304.6866
Mean 5/,16917080,8047
Stof Dewv S/,1934872,3633
Values 1000

Values x 10-7

10
12

o+ (e} [is} o
— — — o

22
24

Values in Millions (5/.)

FIGURA 3.1. Funcion de Densidad de Probabilidad del VANF sin liquidacion
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VANF con liguidacion
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FIGURA 3.2. Funcion de Densidad de Probabilidad del VANF con liquidacion

Se obtuvo para el TIRF sin liquidacién un minimo de 277 % un maximo de 948 % y una media de
587 %; para el TIRF con liquidacién un minimo de 277 %, un maximo de 948 % y una media de 587 % tal
como se observa en las Figuras 3.3y 3.4.

TIRF sin liquidacién
4.07 786

. TIRF sin liguidacicon

Minimurm 2,764
Maximum 9.4777
Mean 5.8730
Std Dev 0.94532
walles 1000

[} 2] = uy o [ o (=l 9

FIGURA 3.3. Funcion de Densidad de Probabilidad del TIRF sin liquidacion

En la grafica acumulada ascendente de la Figura 3.5 se observa que el VANF con liquidacién tiene una
menor probabilidad (0.6 %) de tener un valor menor a S/ 12,620,000, sin embargo el VANF sin liquidacién
tiene una mayor probabilidad (95.0 %) de que se obtenga un valor entre S/ 12,620,000 y S/ 20,280,000.

Segtin los resultados de la simulacion se puede observar que hay un 95 % de confianza de que se puede
obtener un VANF sin liquidacién entre S/ 12,620,000 y S/20,280,000; y entre S/ 13,430,000 y S/21,100,000
para el VANF con liquidacion tal como se muestra en las Figuras 3.1 y 3.2. En el caso de la evaluacién del
TIRF sin liquidacién, se puede decir que existe un 95 % de confianza de que estd entre 407 % y 786 %; y
entre 408 % y 786 % para el TIRF con liquidacidn, tal como se observa en las Figuras 3.3y 3.4.

Como se puede observar en la metodologia lo primero que se realizé fue optimizar y luego simular,
pero que hubiera pasado si se hubiera simulado primero y luego optimizado. Para responder a esa inquietud
se tomard el concepto de teoria de decisiones, alli se considera que existen alternativas de decision y eventos
o estados de la naturaleza. Lo primero que se hace es tomar la decisioén y luego suceden los eventos con
lo que se obtienen resultados estimados, en cambio si primero suceden los eventos se podria tomar una
mejor decisioén en base a lo ocurrido, pero como se trata de eventos aleatorios podria cambiar después de la
decisién tomada, con lo cual serfa dificil determinar si es mejor o no hacer primero la optimizacién que la
simulacion.
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FIGURA 3.4. Funcion de Densidad de Probabilidad del TIRF con liquidacion
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FIGURA 3.5. Grdfica acumulada ascendente del VANF sin liquidacion y con liquidacion

4. Conclusiones.

1. En la construccién del modelo matemadtico de un proyecto industrial, se pueden plantear varias
funciones objetivos, convirtiéndose en un modelo de programacién multiobjetivo en donde lo que
se busca no es la optimizacién sino la solucién mds eficiente. En este trabajo de investigacion
solo se maximiz6 el valor actual neto financiero para determinar que planta instalar, ademas de los
porcentajes de los préstamos para la inversion fija, capital de trabajo y el capital social, pero podria
optimizarse otras funciones como minimizar costos o tiempos de finalizacién de proyectos [18].

2. En los proyectos industrial pesqueros se realizan cdlculos de ingenieria para determinar el balance
de materia y energia, el nimero y capacidades de las maquinas, asi como el espacio requerido para
la instalacién. Es importante el nivel de elaboracién del proyecto, porque a nivel de perfil, a no
requerir mayores cdlculos de ingenierfa podria tener mayor riesgo tomar una decisién que en un

proyecto a nivel de prefactibilidad donde se hacen cédlculos estimados en ingenierfa.
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