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1.1 INTRODUCCION A LA TEORIA DE DECISIDNES

EY mundo del Ingeniero es un mundo de cambios que se dan en un
ambiente de incertidumbre respecto al futuro y, en algunos casos,
alin con respecto a la situacidn actual.

Para despejar este entorno incierto, el Ingeniero debe tomar de-
cisiones y llevarlas a la prdctica.

EV propdsito de este trabajo es sugerir una serie de modelos pa-
ra seleccionar cursos de accidn bajo condiciones inciertas.

De cualquier forma, ninguna cantidad de estudio, esfuerzoy sofis
fificacign pueden eliminar 1a incertidumbre. Por tanto ningin méto-
do puede estar garantizado de producir el resultado deseado por el
tomador de decisiones, y consecuentemente, a pesar de un excelente
procedimiento, para cierta decisidn, se da un resultado poco satisfac
torio.

Por tanto, en retrospectiva, una accidn seleccionada utilizando
las teorias sugeridas en este y otros trabajos, pueden parecer no ha-
ber sido Ya mejor eleccidn.

Ante &sto, lo mds que se puede alegar, es el hecho de que la ac-
citn tomada fue, en algin sentido "la mejor" a la luz de a informa-
cién disponible en el momento en que se tuvo que tomar la decisidn.

1.2 ¢QUE ES LA BECISION?

"La decisidn es un acto humano que suple la deficiencia de nues-
tro entendimiento. Si la inteligencia viera con claridad evidente To
que debe hacer y fuera determinado por esa evidencia, no requeriria
de la Decisidn., La voluntad quedaria impuisada por la evidencia mis-
ma." 1

1 "Analisis de la Accidn Directiva" Carlos Llano, Limusa Pag. 125



La capacidad de pensar bien no coincide con la capacidad de de-
cidir bien, de tal forma que asi como no basta pensar bien para obrar
bien, tampoco basta pensar para cbrar.

De aqui el que no haya decision donde no hay presencia de alter-
nativas, y 1a sola presencia de alternativas origina la indecisién
ante ellas.

En esta forma, el proceso interior puede describirse como "alter
nativas-indecisign-decisidn.”

1.3 LA CAPACIDAD DE DECISION

En toda decisidn hay un riesgo, para querer algo es preciso

arriesgarse a no conseguirlo.

“La capacidad de decidir sblo se desarrolla en Ta medida que el
hombre quiere correr un riesgo."

De esta forma: a mayor seguridad del logro, se requiere 1a menor
aceptacién del riesgo.

De ésto concluimos que la capacidad de decision depende de la ne
cesidad del logro.

Es decir, se querrd correr un mayor riesgo cuando se tenga una
mayor necesidad del logro.

Por ejemplo, un pianista querrd correr mds faciTmente el riesgo
de una operacidn, antes que la amputacién de su mano si lo comparamos
con cualquier otra persona.

La necesidad del logro puede ser independiente del tomador de de-
cisiones o derivada de &1,

En el primer caso la necesidad deil logro se crea;aqui la necesi-
dad depende de los deseos y aspiraciones de quien toma 1a decisidn.

"Quiero lograr este objetivo y por ello asumo el riesgo,"



1.4 CARACTERISTICAS DE UNA DECISION

En la mayorfa de ias decisiones a las que se enfrenta el Inge-
niero hoy en dfa, se presentan una serie de caracteristicas que se

repiten y que conviene tener presentes.

a)

b

c)

d)

—

e

f)

Unicidad

Casi siempre una decisitn es dnica.
Los actos repetitivos o rutinarios no representan un proble
ma de Decisidn. Una decisidn es irrepetible.

Importancia

Gran parte de los problemas de Decisidn tienen comprometidos
de manera directa o indirecta, recursos que normalmente son
significativos.

Impiicaciones en el Largo Plazo

Las decisiones que tome o deje de tomar hoy repercutirdn nece
sariamente en un futuro.

Estructura Compleja

Normalmente existen un gran nimero de factores que afectan ca
da uno y en conjunto a la decisién.

Preferencias

En toda decisién siempre entra en juego un sistema de valores
jerarquizables de parte de quien toma Ta decisifn, por ejem-
plo: "compro un auto nuevo o guardo el dinero en el banco."

Riesgo

E1 correr riesgos constituye una condici6n necesaria de la Em-
presa; estos rjesgos se derivan de 1a incertidumbre ante el re
sultado, Es decir, que no poseemos certeza del comportamiento
de los factores que intervienen en la decisién.



1.5 ¢QUE ES UNA DECISION ACERTADA?

Se ha mencicnado que 21 hombre que posee una auténtica necesi-
dad de "Jogro acepta el riesqo en el grado en que tal aceptacidn es
necesaria para la consecucidn del objetivo a lograr.

De aquisededuce que el tomador de decisiones estd dispuesto
a emprender acciones concurrentes a un objetivo, siempre que tenga*la
posibilidad de reapreciar el resultado de la accidn. Esto se debe a
que la necesidad del logro no se le impone, sino que es creada por é1,
y es por eso que quiere saber si logra o no lo propuesto, ya que asf
s6lo satisface realmente la necesidad del logro.

No obstante lo antericr, en la toma de decisiones suele guiar-
~se por los resultados. Este criterio no siempre es el corrrcta

Analicese, tan séle, cudntas veces se logran ynos resultados espec
taculares a raiz de una mala decisidn, cuantas personas logran éxitos
pese a errores notorios, etc.

Algunos ejemplos:

i{Tomarfa 1a decisifn de jugar ruleta rusa por 100 millo-

nes de pesos?
/5/6 $ CIEN MILLONES
A
B\
1/6 PERDER LA VIDA

En este caso se puede tener un buen resultado a pesar de la mala
decisidn.

RULETA RUSA

Sin embargo, en 1a vida de la Empresa y los problemas a los que
se enfrenta el Ingeniero, no son siempre tan claros como el anterior.



Un Directos de Ventas que incrementa espectacularmen --
te las ventas, concediendo condiciones poco usuales, o bien, en el Ge
rente de Adquisiciones que compra artfculos muy baratos pero de poca
calidad. .

En conclusibn, no hay que guiarse para juzgar las decisiones por
resultados, que en muchas ocasiones deslumbran, sino por la consecu=-
ci6n de los objetivos globales que se han fijado de acuerdo a los va-
lores personales de quien toma la decisién. '

1.6 IMPORTANCIA Y APLICACION EN LA INDUSTRIA

E1 andlisis cuantitativo en la toma de decisiones cada vez va to-
mando més importancia en la Administracién de las Organizaciones. Tan
to el nGmero como la variedad de sus aplicaciones, sigue creciendo r§-
pidamente y aparentemente se seguird incrementando. De hecho, con la
excepcifn del advenimiento de 1a computadora electrénica, la magnitud
de este impacto parece no tener rival en cualquier otro desarrollo re-
ciente en la Industria,

Basta mencionar que hasta hace unos cuantos afios, por 1o menos las
12 corporaciones mis grandes del mundo tenfan departamentos especificos
para la Investigacién de Operaciones como soporte en sus decisiones.

Muchas industrias, incluyendo la de la aviaci6n, la automovilfsti=-
ca, 1a de comunicaciones, la de la minerfa, 1a alimentaria, etc., han
ut{lizado ampliamente este an&lisis, -

Incluso instituciones fimancieras, oficinas gubernamentales y hos-
pitales estdn incrementando rdpidamente estas técnicas.

En la mayorfa de las industr{as se presentan a diario problemas de
. myy varfada fndole.

Asignacién de personal, programar produgcién, distribucién, trans-
porte, carteras de inversién, etc.

Para todos estos problemas y para cast cualquier otro en la indus-
tria, hoy en dfa existen técnicas analiticas que permiten al tomador de
decisiones tener una base mds sG1ida en cuanto su eleccién,



Comentar acerca del futuro del andlisis cuantitatiyo en la toma
de decisiones, podria ser sﬁ]o'especulétivo. Nadie puede decir con
certeza qué papel jugard este and1isis en.la vida de los individuos
y las organizaciones,

Sin embargo, aparentemente, el mundo parece ser cada vez mas
complejo y este cambio parece ocurrir en un paso muy acelerade, por
otro lado la capacidad de descubrimientos de la humanidad también se
desarrolla de manera agigantada.

Por 1o visto hasta hoy, l1a Emprasa o Industria del Futuro exis-
tird en un clima de cada vez mayores regulaciones gubernamentales y
con cada vez mayor responsabilidad secial. En orden a responder a
estos cambios los responsables de dichas empresas necesitardn de ca-
da vez mejor informacign y mejores técnicas en el proceso de toma de
decisiones.

Parece claro que se seguirdn incrementando las técnicas de toma

de dec{siones. Ademds los desarrollos futuros estardn mucho muy 11-
gados a los avances en el Hardware y Software de las computadoras.

Todavia hasta la fecha, los requerimientos computacionales de
algunas técnicas son tan grandes que hacen a dichas técnicas poco
practicas.

E1 avance de la teoria de Investigacidn de Operaciones y de la
tecnologia computacionél hardn que cada vez mas y mds problemas sea
practico resolverlos por este tipo de andlisis.

1.7 QUE ES EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD?

El andlisis de decisiones es el término usado para describir un
conjunto de conocimientos y practicas profesionales para el plantea-
miento 1égico de los problemas de decisiones.

-Este andlisis es el G1timo eslabdn en la larga cadena de avan-
ces cuantitativos en administracién., Es el resultado de combinar as-
pectos de andlisis de sistemas y de la teoria de decisidn estadistica,



E1 an&lisis de Sistema surg{é como una rama de la Ingenierfa cu
ya fuerza fue la consideracidn de las interacciones y el comporta-
miento dindmico de situaciones complejas. La teoria de decisifn es-
tadistica es entendida con el icémo ser 16gico en una situacidn de
incertidumbre simple?.

Cuando estos dos conceptos son fundidos pueden revelar "como
ser 16gico en situaciones complejas, dindmicas y de incertidumbre,"
y este es el terreno propio del andlisis de decisiones.

Por tanto, el anilisis de decisiones se enfoca como una herra-
mienta para reducir problemas preocupantes y confusos a su forma mds
elemental,

Esto se realiza con métodos conceptuales y prdcticos para medir
y usar cualquier conocimiento disponible referente a Ta incertidum-
bre, no importando que tan vago sea. Cuando toda la informacién co-
nocida ha sido aplicada, el problema se reduce a uno (de preferencia);
por tanto, Ta mejor alternativa dependerd de los deseos del tomador
de decistones.

Aquf de nuevo, el andlisis de decisiones ofrece métodos concep-
tuales y prdcticos para medir las preferencias. E1 problema puede
requerir, expresar la utilidad relativa de varios resuitados, el efec
to en la conveniencia debido a cambios en el tiempo, y las toleran-
ctas por incertidumbre para recibir utilidades, etc.

En particular el impacto de la incertidumbre debido a la deci~
sién debe ser medido e interpretado.

No dejado a la mera intuicidn y aqui es justo donde entra el
andlisis de sensibilidad, pues es la parte del andlisis de decisiones
que mide e interpreta el impacto de la incertidumbre en la decisién.

El andlisis de sensibi{lidad responde a la pregunta:

¢Qué pasaria st.,.? ya que mide cdmo Jos valores esperados en
un modelo financiero, de mercado, etc., serfan afectados por cambijos
en los que se basd su formulacion.



E1 beneficio mdximo de ese andlisis es que provee de inmediato
una medida financiera de las consecuencias de posibles errores de
prediccion.

Ademds de que permite enfocarse a los puntos o variables que

son mis sensibles.

La toma de decisiones ocurre cuando el analista hace un juicie
acerca de qué accidn tomar en cierta situacifn. Este es un proceso
que resulta en la seleccidn de un curso especifico de accién de un
conjunto de alternativas posibles.

1.8 EL CICLO DE ANALISIS DE DECISIONES

El andlisis de decisiones como proceso, no es un métode invio-
lable para atacar un problema, sino mis bien un medio para asegurar
se de que los pasos esenciales para el andlisis han sido considera-
dos a conciencia.

La figura 1 describe el andlisis de decisiones:

Informacion

Primaria
FASE FASE FASE DE A
DETERMINIS- [~ | PROBABILIS- [~—¥ | INFORMA- [ DECISION #C
TICA TICA CION
Informacicn Recoger Informacion
Nueva Nueva
RECOLECCION
-4 D
INFORMACION
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E1 proceso es iterativo y comprende 3 fases.

La primera es una fase deterministica en 12 que se definen las
variables que afectan la decisign, ¥ a las cudles les son asig-
nados ciertos valores, En esta fase l1as variables se miden sin
ninguna consideracifn de l1a incertidumbre,

La sequnda fase, Fase Probabilistica, introduce asignaciones
de probabilidad a las variables mds importantes.

Esta fase también introduce asignaciones de preferencia de ries
go, 1o que origina una mejor solucidn de cara a la incertidumbre.

La tercera fase o Fase de Informacién, repasa a las otras dos
G1timas fases para determinar el valor econdmico de eliminar la in-
certidumbre en cada uno de los variables mds importantes del proble-
ma.

De alguna manera ésta es la fase mds importante porque muestra
‘justamente 10 que podria costar en pesoé y centavos el no tener la
mejor informacidn. Una comparacifn del.valor de la informacidn per-
mite decidir hasta qué punto se debe recolectar e invertir en infor-
macion adicional.

La informacién as? obtenida puede cambiar el modelo y 1a proba=
bilidad asignada para cada una de las variables importantes para el
problema.

De aqu? que las tres fases tengan que ser utilizadas una vez més.

De cualquier manera el trabajo adicional para hacer las modifi-
caciones, serd mds rdpido y sencillo.

Asi estos procesos se aplican en el drea comercial (introducir
un producte, disefios nuevos, etc.).

Militar (desarrollo nuevas armas), médico (seleccibn de un tra-
tamiento médico o quirdrgico de un paciente), personal (seleccifn de
una casa, coche o carrera, etc.).
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El proceso puede ser usado en cualquier decisién susceptible a
un andlisis 16gico.



CAPITULD 1I
FASE DETERMINISTICA
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2.1 INTRODUCCION
"La Fase Deterministica es escencialmente un andlisis de sistemas

del problema.

Dentro de esta Fase, "os esfuerzos dedicados a desarroliar el mo
delo son distinguidos o separados de los esfuerzos para hacer el and-
tisis.

En esta Fase los elementos para desarrollar el modelo y los ele-
mentos del andlisis han sido separados con el objeto de obtener mejor
camprensifn.

Los elementos de esta Fase aparecen en la siguiente figura:

Desarrolla del Modelo Analisis
a) Limitar la Decisién a) Sensitividad de:
b) Identificar alternativas
c}  Establecer resultados

FASE d)  Seleccionar variables del - Variables de deci-
DETERMINIS- sisterma sion
TICA

e) Crear un Modelo estructu-
ral
f) Crear un modelo de valor

g) Crear un modelo de pre- - Variables de Estado
ferencia de tiempo

a) DESARROLLO DEL MODELO

Hacer un modelo es el proceso de representar las relaciones del
problema en términos matemiticos formales.

El primer paso consiste en limitar la decisidn, es decir, especi
ficar precisamente qué decision debe ser hecha.

Esto requiere que se enlisten en detalles las alternativas perci
bidas. {a identificacidn de las alternativas separard un porblema ac
tual de decisidn de una preocupacidn.
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El siguiente paso es identificar nuevas alternativas - es la par
te mds creativa del andlisisi de decisiones.

Las alternativas nuevas surgen-de conceptos radicalmente nuevos;
muy frecuentemente éstas son combinaciones cuidadosamente hechas, de
las alternativas existentes.

Muchas veces la dificultad de una decisién desaparece cuando una
nueva alternativa es generada.

Especificar los resultados que el conjunto de alternativas puede
producir es el siguiente paso.

Hay cierta cantidad de arbitrariedad en aquello que se 1lama un -
resultado,

Por ejemplo, en 1a introduccién de un nuevo producto al mercado,
Yos resultados pueden establecerse por volimenes de ventas y por cos-
tos de producci6n o simplemente por utilidades anuales.

Es decir, que los resultados serdn 1a medida con que sé tomard
la decisitn respecto al problema.

Posteriormente, se hace el proceso de seleccionar las varjables
del sistema que serdn todas aquellas de las cudles dependa el resulta-
do.

Normaimente las Variables de Resultado son dificiles de conceptua
lizar en términos del mundo real, y por 1o tanto generalmente las refe
rimos a otras variables que son mds fdciles de definir y comprender.
Por ejemplo si nos gustaria conocer el nivel de ventas de un nuevo pro
ducto, deberiamos intentar referir las ventas a otros variables como
nuestro precio de venta, calidad, precio de mercado, competencia, etc.

Factores que normalmente son 1as mds accesibles de edentificar,

Por tanto todos estos factores serdn variables del sistema en el
andlisis,

Una vez que uno ha decidido las variables del sistema para resol-
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ver el problema, se debe hacer 1a distincidn entre las variables que
estdn bajo el contro] del tomador de decisiones, y las que dependen
del ambiente y circunstancias del problema.

Las variables que estdn bajo control del analista se 1laman va
riables de decisi6n.

La seleccidén de alternativas en un problema de decisidn es en
realidad la especificacién del conjunto de variables de decisién.
(Por ejempio una alternativa en el problema de un nuevo producto se
ria tener X precic de venta).

Las variables que son determinadas por las circunstancias del
problema son 1lamados variables de estado; éstas son auténomas y
mis al14 del control del analista (por ejemplo, la publicidad de 1a
competencia es una variable de estado).

Ahora se examinard el efecto de las fluctuaciones en todas las
variables del sistema, ya sean variables de estado o variables de
decision.

Para ello el analista debe especificar para cada variable del
sistema un valor nominal y un rango de valores dentro de los cudles
pueda variar.

Ya hecho lo anterior, se especifican las relaciones entre las
variables del sistema, es decir, se crea un modelo estructural
que incluya las interrelaciones esenciales del sistema.

Este modelo debe ser expresado en matemiticas por medio de un
conjunto de ecuaciones.

En 1a mayoria de los problemas de interés profesional, estas
ecuaciones constituyen la base de un programa de computacidn que re
presenta el modelo, el cudl puede dar resultados rapidamente; sin
embargo, el tomador de decisiones debe darle un valor de resultado.

Para entender mejor ésto, se canalizard un problema de decisidn

médica.
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E1 problema se refiere a la disputa territorial de 2 pueblos.
Los resultados de interés podrian ser:

a} Pacto con convenio para ambas partes.
b} Ganar el territorio.
c) Perder el territorio.

Cada una con o sin guerra.
Esto muestra cémo los resultados no muestran su valor.

Por ejemplo, si el tomador de decisiones fuera un pacifista, para
€1 el resultado mds terrible serfa la guerra y estarfa dispuesto a ce-
der el territorio si esto redujera la posibilidad de guerra.

Por otra parte, si fuera un militar la decisifn se tomaria con --
otra preferencia.

Ya creado el Modelo de Valor, se pasa al dltimo paso para lograr -
un modelo determinfstico; que es crear un modelo de preferencia de tiem
po.

Este modelo, por ejemplo en un negocio, es el valor del dinero con
el tiempo, intereses en préstamos, cuentas de inversidn, etc.

b} ANALISIS

EY andlisis basado en la fase deterministica se centra en la obser-
vacion de las variables que afectan el valor de resultado.
La experimentacidn de este tipo es mejor conocida como andlis is de

sensibilidad, el cual es altamente efectivo en el refinamiento de la for
mulacidn del problema.

ET primer andlisis de sensibilidad que se hace es asociado con las
variables de decisién.
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Primeramente se mantiene fijas todas las otras variables de estado
a su valor nominal, y luego se permite a una de las variables de deci-
sion atravesar su rango asignado y observamos c6mo cambia el valor del
resultado.

Por supuesto que estas observaciones son ngrmalmente hechas con
la ayuda de una computadora.

Si seencuentra que una variabTe en particular tiene un gran efec
to, entonces se sabrd que estuvimos correctos en incluirla en la formu
lacion original.

Pero si por lo contrarjo una variatle tiene un efecto muy pobre o
nulo, se tendrin Tos elementos necesarios para eliminarla como variable
de decisién.

Después del primer andlisis seusard un segundo, pero ahora con
las variables de estado, las cudles son inciertas y estdn mis alld del
control del tomador de decisiones.

De igual manera que la vez anterior se mantienentodas las demas va
riables sujetas a sus valores nominales y hacemos variar una variable
de estado mis allad del rango original.

Si 1a variable de estado tiene un gran efecto, entonces la incer-
tidumbre en la variable requiere atenci6n espectal. Dichas variables
son llamadas variables aleatorias para enfatizar su grado de incerti-
dumbre,

El andlisis de sensibilidad antes descrite parece ocuparse del
s6lo cambio de una varfable a un mismo tiempo, sin embargo, algunos de
los resultados de sensibilidad mds interesantes son observados cuando
hay una serie de cambios simultdneos en los variables del estado.

En el presente capftulo se presentan las metodologias determinis-
ticas usuales para el andlisis y son las que a continuacion describi-
mos .
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2.2. ANALISIS DE PUNTO DE EQUILIBRIO

Uno de los métodos tradicionales que apoyan al Ingeniero en la
toma de decisiones respecto a las relaciones entre el ingreso, los
costos y 1a capacidad, es el Andlisis de Punto de Equilibrio.

El diagrama de punto de equilibrio muestra el ingreso y los
costos como una funcién lineal de la produccién.

En este diagrama cualquier variable del modelo puede ser modi-
ficada para determinar su efecto sobre las demds, De este modo, se
pueden simular cursos alternativos de accibn para valorarlos durante
la etapa de planeacidn.

Como se ilustra en la figura A, el costo total es la suma del
costo fijo y el costo variable total para cada nivel de produccidn
anotado sobre el eje horizontal.

E1 ingreso es el producto del precio de venta y el nimero de
unidades manufacturadas y vendidas.

Los costos fijos (CF) estdn representados por una recta hori-
zontal. Esta suposici6n se basa en el hecho de que tos gastos fijos
son independientes de los niveles de produccidn.

Los costos unitarios variables (V) también son constantes en
e1 rango de capacidad del diagrama. Estos costos explican los gas-
tos directos hechos al producir un producto, tales como desperdicios,
empaque, materia prima, y mano de obra directa.

El costo total variable (CTV) es el costo unitario multiplica-
do por el nimero de unidades producidas (N} o {CTV) = N°V,

La recta de ingreso (R} resulta de la suposicidn de que cada
producto se vende por el mismo precio (P).

Por tanto R = N«P

El punto de equilibrio (B) indica el nimero de unidades que de-
ben de manufacturarse y venderse antes de que los costos sean iguales
al ingreso:
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INGRESO EN
PESOS

PUNTO DE EQUILIBRIO

U

IDAD

INGRESOS
TOTALES

COSTOS
TOTALES

COSTOS
VARIABLES

LINEA DE
COSTO FlJO

e

100 200 300 400 500

Produccién en unidades o porcentaje dé capacidad

600

70

300

900

1,000
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R = CTV + CF
Asi para encontrar el volumen en el punto de equilibrio B = N
NP = NV + CF, o bien,

Volumen en el punto de equilibrio = B = Costo Fijo _ _CF
Contribucion  P-V

b) RESUMEN DE SIMBOLOGIA Y DE ECUACIONES

N = Ndmero de Unidades
CF = Costo Fijo
V = Costo Unitario Variable
CTV = Costo Total VYariable
=NV
CT = Costo Total
=CTV + CF

P = Precio Unitario de Venta

R = Ingreso
= NP

Z = Utilidad
=R -CT

B = Volumen en el Punto de Equilibrio

CF/(P-V)

(1}

Contribucidn Unitaria
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c) SUPUESTOS Y LIMITACIONES

Los supuestos en los que se basa el método de Costo-Volumen-Uti

1idad, son los siguientes:

1)

2)
3)
4)

5)

6)
7)
8)

Todo 10 que se produce se yende, provocando que los inventa
rips, tanto inictal como final, permanezcan constantes.

Costos e lngresos son lineales dentro del rango relevante,
Cualguier costo puede ser clasificado como fijo o variable,

Los costos fijos son constantes a los rangos de operacidn pre
vistos.

Los costos vartables totales fluctGan en forma directamente
proporcional al nimero de unidades producidas y vendidas,

Los precics de venta en el periodo estudiado son constantes.
La eficiencia y productividad permanecen constantes.

Es aplicable en caso de un solo producto o en caso de varios
productos cuando 12 mezcla de produccibn y ventas permanezca
constante,

Como ya semenciond el punto de equilibrio es el efecto del mo-
delo de comportamiento que correlaciona las varjables de costo, volu-
men y resultados, ast como los efectos causados por cualquier cambio

en ellos.

Al 1levar a cabo un andlisis de sensibilidad, e) administrador
del proyecto debe tener presente gque en la ejecucidén practica se dan
las siguientes condiciones:

Los costos variables unitarios no siempre tendrdn un compor-
tamiento lineal, como serfa el caso de obtener de) proveedor
un descuento por volumen.

También suele suceder que se obtienen precios diferentes pa-
ra cada nivel de produccitn.
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- En ocasiones hay Ja necesidad de reducir precios de venta
por exceso de produccidn, etc.

Debido a todo lo anterior, este método sGlo suele ser Gtil en
los andlisis preliminares a un proyecto.

2.3 INDICES DE SENSIBILIDAD

Existen una serie de elemntos que deben considerarse para me-
dir 1a sensibilidad de un proyecto;

En si, como ya fue indicado, la sensibilidad {mplica conocer
qué tanto se afecta la rentabilidad de un buryecto cuando se modifi-
can los factores gque intervienen en su formacidn,

St se considera que la utilidad es consecuencia de restar del
ingreso por ventas los egresos totales, &sto significa que hay va-
rios fndices de sensibilidad que se debe conocer.

-~ iComo se afectan la rentabilidad del proyecto al modifiéar
e} precio de venta? o dicho de otra forma, écudnto puede
varfar el ﬁrecio de venta sin que se pierda dinero?

- &Cudnto pueden incrementarse Jos costos variables o tos fi-
Jos, o ambos sin que se llegue a perder dinero?, etc,

Desde el punto de vista de las ventas, al director le interesa
conocer qué cantidad de éstas le producen utilidad y qué cantidad
s§To absorben costos.

Para facilitar la interpretacidn de esta cuestidn se acostumbra
dar en porcentaje, de tal manera que bdsicamente se podrd hablar de
cuatro porcentajes o {ndices de sensibilidad cuya interpretacin y
forma de obtenci6n describimos a continuacin.

1} Indice de Sensibilidad de las Ventas -

Este porcentaje indica qué cantidad de las ventas produce
uti{lidad; y significa el porcentaje que puede disminuir el
preco de venta sin que la empresa opere con pérdida,
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Se obtiene de la siguiente forma:

ISV =V - Pe % 100 = VENTAS - PUNTO DE EQUILIBRIO X 100
v VENTAS

2) Indice de Absorcién

Este porcentaje indica qué cantidad de las ventas solamente
absorbe costos. Para obtenerlo, se aplica la siguiente

ecuacidn:
= Pe X 100 = PUNTO DE EQUILIBRIO X 100
v VENTAS

3) Indice de Sensibilidad Sobre Costos Directos

Sirve para conocer el aumento maximo que pueden tener los
costos directos sin que la empresa opere con pérdida,

Para calcular este indice se usa la fqualdad:

ISD =_U X 100 = UTILIDAD X 100
cD C0STOS DIRECTOS

4) Indice se Sensibilidad de los Costos Fijos

Este indice significa el aumento méximo en porcentaje que pue
den tener los costos fijos sin que 1a empresa opere con pérdi
da.

Se calcula de la siguiente forma:

ISF = U X100 = UTILIDAD X 100
CF COSTOS FIJ0S

Sin embargo, no obstante lo revelador que parece este andlisis
hecho con los indices de sensibilidad, la verdad es que es un andli-
sis bastante global por un lado, adem§s de due presenta basicamente
todas las limitaciones obtenidas en el andlisis de punto de equili-
brio (cosa obvia, pues los indices se obtienen de dicho andlisis).
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Asf, de esta manera puede ser peligroso planear basdndose sélo
en los fndices de sensibilidad, ya que no toman en cuenta ni los
efectos de ta inflacifn y se basan prdcticamente sobre los resulta-
dos y porductividad de ejercicio anterior.

De suerte que la apiicacion de los indices de sensibilidad sir
ve para un andlisis meramente superficial.

2.4 PROGRAMACION LINEAL COMO HERRAMIENTA
DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La programacién lineal es una de las herramientas mds comunmen-
te usadas en la actualidad.

Tipicamente trata del problema de asignar recursos 1imitados en
tre actividades que compiten entre si buscando una solucidn Gptima.

La programaci6n 1ineal usa un modelo matemdtico para describir
el problema de interés. EY adjetivo "lineal" significa que todas
las funciones matemdticas en el modelo sean funciones lineales.

La programacidn 1ineal es una técnica de la investigacién de
operaciones y en este contexto serd tratada en este capitulo.

La metodologia de 1a investigacitn de operaciones se puede resu
mir en tres puntos:

1. Estructurar la situaci6n de la vida real en un modelo mate-
.mético, abstrayendo los elementos esenciales para que se
pueda buscar una soluci6n relevante para el tomador de deci
siones. Esto incluye la visualizacidn del problema en el
contexto de un sistema completo.

2. Explorar la estructura de dichas situaciones y desarrollar
procedimientos sistemdticos para alcanzarlas.

3. Obtener una solucién y cursos alternativos de accitn para
evaluar las alternativas. De esta manera e) modelo matemd-
tico consistird en un conjunto de ecuaciones lineales simul
tineas.
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El procedimiento sistemitico usuaimente usado es el método
simplex.

Sin embargo en este trabajo no se tratard su mecdnica ni su sus-
tento matemitico (que puede ser referido a cualquier otro 1ibro intro
ductorio a la investigacién de operaciones}, sino que mds bien se en
focard a las propiedades del simplex que se permita hacer el and
lisis de sensibilidad del problema real.

Las dos propiedades bidsicas del Simplex que tienen estas caracte
risticas son la Dualidad y la propiedad conocida como la "Idea Funda-
mental.”

Esta G1tima comprende los coeficientes de las variables de holgu
ra y la informacién que dan.

Asf se puede resumir de la manera siguiente:

"Para cualquier ecuacidén K en el conjunto de ecuaciones
(K = 1, . . . .m}, el coeficiente de Sn + i {i#K) es el miltiplo
del renglén inicial i, que se ha sumado (directa o indirectamente) al
rengl6n inicial X por el método Sfmplex. {Si 1 = K entonces e} coefi-
ciente de Xn + K es la constante por la cudl, el rengldn inicial K ha
sido multiplicado por el método Simplex)."

A rafz de esta importante propiedad se desarrolla una importante
teor{a 1lamada "Teoria de la Dualidad.”

Esta teoria reveld que todo problema de programacidn lineal tie-

ne asociado a &1 otro problema de programacién 1ineal conocido como e}
Dual.

De esta manera se establece que asociada a cualquier estructura es
tindar de programacién lineal que 1lamaremos problema primario de la si
guiente forma:

Encontrar Xi, X2, ,... Xn de modo de
n
Maximizar Z = ?Ei Cj Xj

2 Hillier / Liberman "Introduccién a la Investigacién de Operaciones”
Ja. Ed. Me Graw Hi1l Pag. 86
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n .
Sujeta a = aij Xj=bi, parai=1,2, ... m
J=1

YXj=>0,para j=1,2 ....n
se define la siguiente estructura conocida como problema dual.

Encontrar Y1, Y2, . . . . Ym de modo que

m
Minimizar Yo = 3 biyi
i=1

Sujeta a:
m
Z aij Yi=Cj parad=1,2, ...,
i=]

YYix0 parai=1,2...m

Hay que observar que tos pardmetros para una de las restricciones,
en cualquiera de los 2 problemas, deben ser los coeficientes de una va-
riable en el otro problema, y que los coeficientes de la funcidn objeti
vo de cualquiera de los dos problemas deben ser los segundos miembros
del otro problema, por tanto existe una correspondencia directa entre
estas entidades en los dos problemas (ver tabla).

UNO DE LOS PROBLEMAS EL OTRO PROBLEMA

Restriccion i 4—————p Variable i
Funcién Objetive ¢—————9 Segundos Miembros

Estas correspondencias constituyen una clave en algunas aplicacio-
nes como la teorfa de sensibilidad.

Estos problemas poseen ciertas relaciones muy cercanas, de modo que
las propiedades de una solucidn bdsica para uno de los problemas propor-
cionan una informacion considerable acerca de la soluci6n bdsica comple-
mentaria para el otro problema. ’
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Por lo tanto, el efecto de cambiar los pardmetros para el andlisis de
sensibilidad en uno de los problemas, tiene un efecto complementario
en e} otro problema. Asi entonces, siempre se tiene la posibilidad
de elegir cudl de los problemas se va a analizar directamente y a ve-
ces resulta mds conveniente elegir el problema Dual.

Ademis el problema Dual did interpretaciones econfmicas Gtiles pa
ra el andlisis de sensibilidad.

De esta manera el nuevo problema planteado por un andlisis de
sensibilidad puede diferir del original en uno o varios de Tos si-
guientes cambios,

a) Cambios en la Disponibilidad de Recursos bi
b} Cambios en los Precios o Costos CJ
c) Cambios en los Coeficientes Tecnoldgicos ai]

d) Cambio en e] Himero de Actividades Cuyo Nivel debe Decidir-
se Xj

e} Cambios en el Nimero de Restricciones

Los tres primeros cambios pueden ocurrir en forma discreta o con-
tinua, E1 cambio discreto significa que una o varias componentes ori=
ginales son reemplazadas por nuevas cantidades; el cambio continuo
quiere decir que se hacen variar uno o mis pardmetros de manera conti-
nua en un intervalo para ver cudndo cambia la solucidn Gptima.

E1 andlisis de sensibilidad que estudia los cambios continuos es
también conocido como Programacidn Paramétrica.

.

Dado que el objetivo de este capitulo no es hacer un andlisis ma-
temitico** formal, sino que mis bien tiene un cardcter prictico, se uti
1izars un ejemplo sencillo en el cudl sepueda mostrar cdémo resolver
los cambios mencionados en los pérrafos anteriores,

**Si se desea dicho andlisis a partir -del cudl se deducen los mé&todos
usados en los ejemplos, ver "Introduccidn a Ta Investigacidn de 0p."
Hiller/Lieberman Pag. 192 - 206 "Andlisis de Sensibilidad" Cap. 5
Secc.3 ‘
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Primero se estudiardn los cambios discretos, y posteriormente con otro
ejemplo,se describirdn 1los cambios continuos.

Ejemplo: Supongamos que una empresa desea-producir un volumen X
de producto quimico A que se vende a $5.00 Kg., y otro
volumen y de un producto B que se vende a $ 3.00 Kg.,de
manera de maximizar la utilidad; ademds la empresa tie-
ne restricciones de personal y de costo de produccidn.

La primera restriccion que se tiene es la de tener un mdximo de
15 personas; en cuanto a Ta segunda, se tiene un miximo de 10 horas de
trabajo.

En el siguiente cuadro se muestran los coeficientes tecnolSgicos
del problema:

Prod. A Prod. B
PERSONAL 3 3
COSTO DEL PROD. 5 2

De esta manera si la variable X1 representa el nimero de Kilogra
mos del producto A a ser producidos por hora y X2 el del producto B,
el problema original puede quedar de la siguiente forma:
Max Z = 5X1 + 3x%2
sujeto a 3X1 + 3X2 < T15
5X1 + 2x2 < 0
xi >0, X2 >0

Resolviendo por métodos Simplex el resultado &ptimo queda asf:

z X1 X2 X3 X4

1 0 0 5/19 16/19 235/19
az 0 0 1 5/19 -3/19 45/19
al 0 1 0 -2/19 5/19 20/19

0 sea Z = 235/19 Tabla 1
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Ast
21 - {c1 + 4 cV)

Tr al - {(C) + 4 ¢cl)

(519, 15/19)[3] ,
5

§~-1=14
TT az - (€2 + 8 Cz)
(5719, 16/19)15

Zz - {(C 2 + A C2)

"

i

2
3-1=2

Luego substituimos estos valores en 1a tabla original, quedando
de 1a siguiente forma:

Z Xl X2 X3 )(4

@ 4 @ 5/19 16/19 235/19
3, 0 0 1 5/19 -3/19 45/19 .
2, 0 R ¢ -2/19 5/19 20/19

Notese que los Gnicos cambios respecto a la tabla original son
los que estdn en circulados.

Después en base al Simplex, )legaremos al resultado, quedando la
tabla dptima:

z X Xy X3 %4
1 0 0 318 219 65/19
a, 0 0 1 5/19 =3/19 45/19

a, 0 1 0 -2/19 5/18 20419
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Cambio en la Disponibilidad de Recursos bi

Supdngase que por una crisis econfmica el nimero de emplea-
dos debe reducirse a 5 y el costo mdximo de produccién a
$5.00/hr.

De esta forma bi se transforma
bi + Abi

15 -10 5

10 -5 5
De esta manera el nuevo problema a resolver seria:
Max Z = 5X1 + 3 X 2
Sujeto a:

3T + 5X2 K 5

5X1 + 2X2 £ 5

K120, X220

Aparentemente se tendria que volver a resolver el problema
desde el principio, pero utilizando el andlisis de sensibi
lidad ahorramos iteracciones.

AsTXB = B! (bi + 8bi)
Donde XB es el vector columna con n componentes que en es-

te caso representard el resultado.

B'] es la matriz inversa de la base Gptima asociada al pro

blema original.
5/19 -3/19

B! - (Ver Tabla 1}
-2/19 5/19

De esta manera aplicando ¥B = 8" (bi + Abi)
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X2
X1
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-
5/19 -3/19 5
-2/19 5719 5

10/19 0 .

:;3 Por tanto hay factibilidad
15/19 0
L.

10/19
15/19

Aplicando 1 = 5X1 + 3X2

b}

1

L

$5.53

Cambios en los Precios o Costos Unitarios Cj

Supongamos que en el problema de ejemplo el precioc de ambos
productos quimicos ahora es de $1.00.

£1 nuevo quedaria planteado de la siguiente manera.
Max Z = X1 + X2
Sujeto a:

I+ 582 L lé

51+ 2%x2 £ 10

X120, X2 20

Sumando el renglén de costos original a las modificaciones.
C\] + ch: (57 3$ 0: 0) + ('4v -2, ov 0) =

(1' 11 0’ O)
Luego se calcula Zj - (cj + A cj) . Traj - {cj + 8 cj)

Donde aj es la columna j de la matriz de coeficientes.
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As{
1* = 65/19 = § 3.42

¢) Cambios en los Coeficientes Tecnoldgices aij

Cuando se trate de una variable bdsica se debe comenzar el
problema desde el principio.

En el caso de que sea no bisica, el problema se resuelve

de una manera andloga a los ejemplos anteriores, de igual

manera que en los casos de Adicién de Nuevas Restricciones

o de actividodes.* ( Tabla de optimidad y factibilidad

de los casoes anteriores, ver anexo # 3 en la pag. 121)

CAMBIOS CONTINUOS - PROGRAMACION PARAMETRICA

Ahora nos se enfocardna los cambios continuos, primeramente se -
ejemplificardel caso de los cambios en los costos y posteriormente el
cambio continuo en la asignacidn de recursos,

Para ello se pondrd un ejemplo para explicar el significado de
cada variable de los modelos, asi como para enfatizar la re]evancia
de 1a continuidad en los cambios.

* Nota : De cuaiquier forma, a pesar de ser los casos menos comunes,
se recomienda consultar :

"Métodos y Modelos de Iny. de Operaciones" Vol, 1
"Modelos Deterministicos" Limusa, Pawda, 1977

México, Pag. 161 “"Sensibilidad"
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Ejemplo :

Supdngase que el vector de precios unitarios C, se
compone de €1 y C2, donde C1 es el precio unitario de
cemento, y C2 el precio unitario de varilla corrugada.

Supdngase gque por la inflacién en México, el precio
del cemento aumenta un 3% al mes, mientras que el de
la varilla aumenta un 2% al mes.

Pensemos que el precio por Ton. de cemento sea de
$3,000.00, y de $5,000.00 por tonelada de varilla.

El cambio continuo de precios C puede representarse
matemdticamente por :

C=C+06Y

Donde C estd compuesto por C1 y C2 que representan el
precio actual, o sea

¢ = (C1, €2) = (3,000, 5,000)

¥ Es el factor que representa el porcentaje de aumento
de precio, es decir :

¥=(¥1, ¥2) = (0.03 X 3,000, 0.02 X 5,000)

- (90, 100}
Y 8 es 1a variable no negativa que representa los meses.

De esta manera :

T=Cc+82

(€1, €2) + 8 (F1,>2)
(3,000, 5000) + 8 {90,100)

(3,000 + 30 8, 5,000 = 100 8)
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De esta manera se puede construir una tabla para ver el impacto
en precios,

MESES PRECI0S/TON, ~ PRECIOS/TON.
CEMENTO VARILLA
0 3,000 + 90 8 5,000 = 100 8
0 3,000 5,000 PRECIO
ACTUAL
1 3,090 5,100
2 3,180 5,200
4 : 3,360 5,400

De manera parecida, si los recursos bl = Capital Disponible,
aumentan 10% por afio, mientras que los recursos b2 = Obreros disminu
yen 5% por afio debido a la automatizacién, el cambio b puede repre-
septarse por:

b=b+ed

Donde  son los afios y 5~ representa el cambio

Asy:

b=0b+xd

bl J1
= +et

b2 a

Suponiendo que el capital actual es de $ 10°000,000.00 y tienen
a 1000 obreros, entonces :

10'000,000 0.1 X 19'000,000
b= + [=.¢
1,000 -0.05 X 1000
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10'000,000 + 1'000,000 X
- b=
1000 - 50X
Al igual que en el ejemplo anterior se puede construir una ta-
bla.

ARO OBREROS CAPITAL

=8 1000 - 50 ¢ 10'000,000 + 1'000,000
0 1,000 10'000,000

1 950 11'000,000

2 200 12*000,000

4 800 ' 14'000,000

Ahora, de acuerdo a 1o anterior, se procede a buscar el resul-
tado Gptimo, se tienen varios medios. ’

1) Una vez hecha una tabla que arroje valores determina-
dos en el tiempo pueden. substituir en el problema brigi-
nal, cayendo entonces el caso de andlisis de sensibilidad
para casos discretos donde haciendo varias comparaciones
se puede obtener el resuitade Sptimo.

2) Existen una serie de fdrmulas de manejo matemitico comple-
jo que responden a preguntas tales como:

éExistirfa algdn valor critico de A0 8, tal que para va-
lores mayores que o 0 B {segln el caso) 1a base &ptima
asociada al problema original dejara de ser Gptima?
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{Sin embargo en este trabajo solo hacemos notar su existen-
cia, para mayor referencia ver "Prawda" Opus citada Pag.
. 168-181).

De cualquier manera de acuerdo a 1a rapidez y medios de que se
disponga se puede sequir el camino indicado. &£n la actualidad exis-
ten algunos programas que incluyen también rutinas para hacer variar
s61o0 los coeficientes de una sola variable, o bien, hacer variar dni
camente los pardmetros de una s6la restriccibn.

Estos procedimientos proporcionan una manera conveniente de con
ducir sistemdticamente el andlisis de sensibilidad.

2.5 UTILIZACION DE DIAGRAMAS TRAPEZOIDALES

"La descripcidn de) método matem§tico gréfico del andlisis de sen
sibilidad con base en diagramas- trapezoidales desarrollado por el Ing.
Humberto Soto Rodriguez, serd el objeto de este capitulo y tiene como
objeto primordial facilitar la correlacifn miitiple de las variables '
que generalmente determinan 1a viabilidad de los proyectos de inver-

- sibn.

Esta metodologia tiene como antecedentes el diagrama de punto de’
equilibrio, los diagramas triangulares para funciones lineales y que
posteriormente fueron ajustados a base de escalas diferenciales para
mejorar su exactitud cuando se analizan funciones no lineales.

Recuérdese que la presentacidn grdfica de los resultados econdémi
cos en la formulacion o evaluacidon de un proyecto puede utilizarse
frecuentemente con ventajas sobre las tablas, ya que facilita la com-
prensién rdpida de dichos resuitados.

Por otra parte en el andlisis econ6mico de algunos proyectos
frecuentemente es necesario expresar la relacidn entre 3 variables o
mis; por ejemplo 1a rentabilidad de una planta industrial en funcién
de las variaciones en el costo de la materia prima y en el precio de
venta del producto final, o bien en funcifn del precio de venta en el
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mercado local y del precio para exportacin.

Sin embargo en esos casos la representacifn grifica se dificul-
ta en un sistema de ejes cartesianos y no es posible visualizar fa-
cilmente los resultados previsibles que se derivarfan de uh cambio
en las condiciones originalmente previstas, a menos que se interpo-
le, por 1o que es recomendable el uso de un sistema de coordenadas
miltiples,

A fin de superar la limitacién antes planteada, se recomienda
1a utilizacibn de los diagramas trapezoidales que permiten correla-
cionar diversas variables independientes, facilitando el andlisis
de sensibilidad.

La secuencia de construccién de dichos diagramas se mostrard -
a continvacidn.

CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS

Para la determinacién de estos diagramas se sequirdn los si-
guientes pasos:

lo. Seleccionar las variables independientes que tienen mayor
influencia en la variabilidad econémica del proyecto obje
to de andlisis.

20. Determinar los limites de variacidn de las variables inde-
'pendientes seleccionadas, tomando en cuenta las caracte-
risticas técnicas, de mercado y econfmicas de proyecto ob
jeto de andlisis.

30. Definir 1a variable dependiente que se utilizard para me-
dir los impactos derivados de las fluctuaciones en las va
riables independientes (utilidad total, rentahilidad so-
bre inversién fija, rentabilidad sobre capital contable,
etc.)

40. Seleccionar la secuencia de conjugacién de las variables
independientes, para establecer su posicidn en el diagra-
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ma trapezoidal, de tal forma que al adicionar nuevas esca
las a dicho diagrama, se incremente al valor resultante
de 1a variable dependiente.

Estimar el monto de la variable dependiente bajo las di-
versas combinaciones de los valores 1imites establecidos

para cada variable independiente.

Estimar el valor resultante para 1a variable dependiente
bajo la combinacibn de los valores 1imites establecidos
para las dos primeras variables independientes selecciona
das para inicjar 1a construccién del diagrama trapezoidal.

Determinar el valor absoluto de 1a variacibn en la varia-
ble dependiente debido a la modificacién en los valores 11
mite de la variable independiente que se seleccicna para
ocupar el eje de las X.

Reemplazar los valores minimp y mdximo de T1a variable de-
pendiente por otros que al ser sumados algebraicamente
con el monto de la variacién absoluta de ia variable de-
pendiente resultante de incrementar el valor 1imite de la
variable independiente colocada en el eje de las X, se ob
tengan los valores originales.

Transferir los valores calculados para la variable depen-
diente, en el paso anterior, a un diagrama trapezoidal de
un piso para determinar los limites y el sentido de lectu
ra de las escalas que corresponden tanto a las variables
independientes, como a ta variable dependiente.

Rgregar un segundo piso al diagrama trapezoidal para in-

cluir las escalas necesarias para analizar el incremento

de 1a variable dependiente derivado de variaciones en la

tercera variable independiente que se requiere revisar su
influencia, ’

Continuar agregando pisos al diagrama trapezoidal en fun-
cién directa de las variables independientes que se re-
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quiera determinar su influencia sobre la viabilidad del
proyecto bajo andlisis.

120. Ajustar y subdividir las escalas resultantes para facili-
tar su lectura.

130. Transferir los valores ajustados y subdivididos de las es
calas al diagrama trapezoidal y probar su exactitud me-
diante varios ejemplos de lectura,

140. Utilizar el diagrama para efectuar el andlisis de sensibi
lidad de) proyecto bajo diversas condiciones de operacidn.
Fin de la secuencia,

Para ilustrar mejor este método se utilizard el siguiente ejem
plo donde se ird viendo paso a paso la construccién,

‘EJEMPLO DE APLICACION *

ANTECEDENTES:

Un grupo de citricultores del Estado de Veracruyz han decidido
formar una empresa para llevar a cabo el proyecto de instala-
cién de una planta productora de jugo concentrado de naranja
que les permita procesar un volumen anua)l de 120,000 Ton, de
fruta fresca, con lo cudl esperan elevar sus ingresos por ven-
ta mediante la elaboracidn de un producto de mayor valor agre-
gado cuyo destino principal es el mercado de exportacidn.

MERCADO:

£l jugo concentrado tiene una amplia demanda en e] mercado ¥n-
ternacional que }legd a cerca de 1.1 millones de Ton. de jugo
concentrado en 1985, y se estima que seguird c¢reciendo a una
tasa acumulativa de cerca de 12% anua}.

* EY ejemplo se basa en "Andlisis de Sensibilidad" Editado por
FONET,
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Los principales productores mundiales son E,U.A. con cerca de
550 mi1 Ton. de jugo, Brasil con 500 mil Ton., y México con al-
rededor de 20 mil Ton.

Este producto estd sujeto a fuertes fluctuaciones de precio en
funci6n de los volimenes de produccifn que se alcancen, princi-
palmente en Brasil y E.U.A. En efecto, durante 1984 y 1985, el
precio de este producto descendi6 a cerca de 4.00 U.S. D1ls.
por galdn de jugo concentrado de 652 Brix, debido a las cose-
chas record de fruta alcanzadas en Florida; esta situacién cam-
bié a principios del presente afio por 1a helada que azot6 a las
huertas citricolas de Florida, E.U.A., disminuyéndose aprecia-
~ blemente la produccin de fruta y elevindose rdpidamente los
precios de venta, tanto de 1a naranja fresca, como del jugo con
centrado, alcanzando este ditimo un nivel de alrededor de 6.50
U.S. D11s./galon.

Para apoyar las ventas del jugo concentrado, el gobierno ha es-
tablecido incentivos fiscales (CEDI's) que son variables en fun
cién de las situaciones de mercado que se presenten.

DISPONIBILIDAD DE MATERIA PRIMA:

La produccion nacional de naranja se ha venido aumentando répi-
damente durante los G1timos afios, en virtud de que se ha venido
realizando una importante promoci6n para incrementar la superfi
cie de naranja, cultivo que tarda cerca de cuatro afios para ini
ciarse su produccién comercial.

Es conveniente sefialar que el mayor porcentaje (80%) de la na-
ranja obtenida se vende como fruta de mesa, tanto en el mercado
nacional, como en el internacional, previa su clasificacién y
empaque.

El precio de la fryuta sitGa la tendencia observada en el merca-
do internacional, respondiendo a las 1eyés normales de la ofer-
ta y la demanda. E) precio mis remunerativo para el productor
es cuando vende 1a naranja como fruta fresca, por tal motivo,
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interesa mucho regular la oferta de la misma, industrializando
los excedentes y la fruta gque no redne las caracteristicas de
tamafio y apariencia requeridas para su presentacidn como fruta
de mesa. ’

En 1984 la naranja para industrializacidn tuvo un precio de al-
rededor de $1,000.00/Ton., mismo que durante el presente afio se
ha elevado en un promedio de 50% a 100%.

ASPECTOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS:

En el cuadro 1 se presenta la estimacién de la inversién fija
total necesaria para la realizacidn de este proyecto.

En esta estimacidn se tomaron en cuenta cotizaciones de maguina
ria y presupuestos de obra civil obtenidos a principios de 1986
y se estima que la realizacidn de las inversiones se iniciard
durante el segundo semestre de dicho afo.

Tomando en cuenta las bases de cdlculo presentadas en el cuadro
No. 2, se ha estimado que el proyecto de referencia reportarfa

a los citricultores socios de la empresa una utilidad antes de

impuestos superior a $100 mil millones durante el primer afio de
operacidn.

En base & este problema se construird un diagrama trapezoidal
que permita efectuar el and}isis de sensibilidad de la viabili-
dad econdmica de este proyecto ante variaciones simultdneas de
las principales variables independientes de influencia.



CUADRO |

Ejemplo de Aplicacion

ESTIMACION DE LA INVERSION FIJA TOTAL Y DE LA RESURVA DE DEPRECIACION
ANUAL DE UNA PLANTA“PRODUCTORA DE JUGO CONCENTRADO

DE NARANJA
{Miles de Pcsos)

CONCEPTO (1) TASA DE DEPRECIACION Y
MONTO DEPRECIACION ANUAL % AMORTIZACION  ANUAL

Terreno 980.0

Edificios 24,310.0 3 729.3
Maquinaria y Equipo 92,180.0 8 7.374.4

Equipo de Transporte 1,200.0 20 240.0

Muebles y Enseres 1,800.0 10 . 180.0

Gastos de Orga;izacién

y de Preinversion 2,500.0 5 125.0
Total 122,970.0 8,648.7

NOTA: (1) Inversidn fija de base, segin cotizaciones actuales.

2y
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CUADRO 2

BASES DE CALCULO DE LOS RESULTADOS DE OPERACION DE UNA PLANTA
PRODUCTORA DE JUGO CONCENTRADO DE NARANJA

. Perfodo de operacifn por temporada

. Volumen de fruta procesada por tempo-

rada

. Rendimiento de producci6n por tonelada

de fruta procesada:

jugo concentrado de 65° Brix:
Aceite

Cascara seca

. Precio de la materia prima

. Precios de venta:

Jugo concentrado
Aceite
C4scara seca

. Costo de los materiales de emnague:

Tambor de 1&mina de 54 galones

Bolsas de polietileno (se uwtilizan dos
por cada tambor)

. Gastos de administracidn:

Gastos de venta:

. Gastos de transformacién sin incluir

ic.

depreciaciones y amortizaciones

Gastos financieros computables sobre
el 70% de la inversifn fija a una ta-
sa de interés del 289.0% anual sobre
saldos insolutos.

6 meses (Nov - Abril)
120,000 toneladas

18.5 galones

2.5 kilogramos
106 kilogrames

$ 1,400,00/tonelada

$  145.20/galén
40,00/kg.
2,500.00/ton.

$ 560.00 cada uno

12.00 cada una

3.5 millones/
afo

5% sobre ven
tas

$ 25.0 millones/
afio
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Por 1o tanto:

Inversidn Fija RS . :
{Miles de Pesos) ; $ 122,970.0 -

Inversign Financiable
(Miles de Pesos) ‘ 86,079.0

Gastos Financieros
(Miles de Pesos) 24,962.9

11. Incentivos de exportacidn (CEBIS)
equivalentes al 5% de los ingresos
par venta de jugo concentrads de
exportacifn.

De acuerdo con la secuencia de construccién anteriormente sefia~
lada en el caso de este proyecto, se tendria 1o siguiente:

Paso 1 - Las variables independientes que tienen mayor influen
cia en la viabilidad de este proyecto son:

a) Precio de venta de producto terminade

b) Precio de materia prima

c) Rendimiento de jugo concentrade

d) Inversién fija total, y

e} Porcentaje de CEDIS recibides sobre volumen expor-
tado.

Pasa 2 - Caon base en la experiencia que se tiene de este tipo_
de plantas, se considera que las variables anteriores
fluctdan dentro de los limites siguientes:

a) Precio de venta {$/galén) 120-156
b) Precio de materia prima ($/galén} 1,000 -~ 2,000

c) Rendimiento de jugo concentrade (galdén/ton. fruta
procesada) 17 - 20

d} Inversitn fija total {miles de pesos} 122,970 -
146,268**

e} CEDIS sobre ingresos de exportaciSn de 0% a 10%

** Do acuerdo con el desglose presentado en el cuadro B.



Paso 3 -

Paso 4 -

Paso 5 -

- Paso 6 -
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Para medir la viabilidad de este proyecto se utiliza-
rd la utilidad antes de impuestos por-las razones ya
expuestas en pdrrafos anteriores.

Para este caso se considera conveniente que primero

se determine el impacto en a utilidad antes de im-
puesto por variaciones simultdneas en el precio de
venta y en el precio de la materia prima y posterior-
mente analizar en forma sucesiva los cambios que se
tendrian en dicha utilidad ante variaciones del rendi- -
miento de extraccidn, 1a inversién fija y los ingresos
por CEDIS.

Con base en dicha secuencia, es necesario proceder a
calcuiar la utilidad antes de impuestos obtenida bajo
12 combinacién de los valores limite establecidos para
cada variable independiente, resultando 1a combinacifn
de bases de cdlculo que se presenta en el cuadro A.

Los valores resultantes de la utilidad antes de impues
tos bajo las combinaciones sefialadas en el punto ante-
rior, se presentan en 1os cuadros C y D,

De estos cuadros los valores deteminados para las al-
ternativas 1, 2, 3 y 4 permiten iniciar Ta construc-
ci6n del diagrama trapezoidal.



CUADRO A

4o. PASO - DEFINICION DE LAS ALTERNATIVAS PARA EFECTUAR EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA VIABILIDAD
ECONOMICA DE UNA PLANTA DE JUCO CONCENTRADO DE NARANIA

ALTERNATIVA i 2 3 4 3 6 7 & 9 ic 1 iz 13 1L} 135 16
A. voluwen de opers-

clon Ton/Temp, 120,000 120,000 - 120,000 120,000 120,000 120,000 120,000 120,000 120,000 120,000 120,000 120,000 120,000 120,000 120,000 120,000
8, Preclo de vents

£ por galén 120 120 158 136 120 120 1% 138 120 120 156 158 120 120 1% 156
C. Precio de W.P,

$ por tonelacs 2,000 1,000 2,000 1,000 2,000 1,000 2,000 3,000 2,000 1,000 2,000 1,000 2,000 1,000 2,000 1,000
D. Aencimiento oe Ju~ '

79 €oncentress

mi/ton u It 7o » 2 1w v 1 v 1 2 » 2 2
E. Trvetsion fije to-

tal Miles de Pesos 146,268  12K,268 146,268 126,260 146,268 126,268 146,268 184,268 122,970 122,970 122,970 172,970 122,970 122,970 122,970 122,970
F. CEDIS sobre venten ox [ o o o 0% o o o ox o .3 o o [ oy

ALTERNATIVA 1 2! 3 ar s €' ” 8 9 10* 1nt 1 » " [EY "
A,
B,
c. Parmanecen constantes
0. o 1o erribe sefalsco .
E. :
F. CEDIS sobre ventay 0% 108 108 0% 10% 1% o o 1% lox o 0% L. 3 s 10% o

9y



CUADRO B

ESTIMACION DE LA INVERSION FIJA TOTAL Y DE LA RESERVA DE
DEPRECIACION ANUAL DE UNA PLANTA PRODUCTORA DE
JUGO CONCENTRADO DE NARANIA

Ly

CONCEPTO MONTO TASA DE DEPRECIACION Y
(2) DEPRECIACION ANUAL % AMORTIZACION ANUAL -

Terreno 980.0 . - -

Edificios 29,172.0 3 875.2

Maquinaria y Equipo 110,616.0 8 8,849.3

Equipo de Transporte 1,200.0 20 240.0

Muebles y Enseres 1,800.0° 10 180.0

Gastos de Organizacién

y de preinversion 2,500.0 5 125.0

TOTAL 146,268.0 10,269.5

FNOTA: {2) Inversion fija total considerando un incremento del 20% en edificios y equipos.




CUADRO C

30. PASO - ESTIMACION DE LA UTILIDAD NETA DE UNA PLANTA PRODUCTORA
DE JUGO DE NARANIA
(MILES DE PESQS)

CONCEPTO ALTERNATIVAS
1 . .2 3 4 5 6 7 3
Ingresos por jugo concentrado 264,800.0 244,300.0 318,240.0 318,240.0 288,000.,0 288,000.0 3764,400.0 37“.“00.q
Ingresos por aceite y cascara 42,000.0 42,000.0 42,000.0 42,000.0 42,000.0 42,000,0 42,000.0 &2,000.¢
INGRESOS TOTALES 286,800.0 286,300,0 360,240.0 2360,240.0 330,000,0 330,000.0 416,400,0 416,400.7%
ICosto de materias primas 240,000.0 120,000.0 240,000.¢ 120,000.0 240,000.0 120,000.0 240,000.0 120,000.0
Costo de envases 22,062.2 22,062.2 22,062.2 22,062.2 25,955.5 25,955.5 25,935.3 23,995.¢
Gastos de Transformacidn 25,000.0 25,000.0 25,000.0 25,000,0 25,000,0 25,000,0 25,000.0 25,000,
DEPRECIACIONES Y
AMORTIZACIONES 10,269.5 106,269.5 10,269.3 10,269.3 10,269.3 10,269.3 16,269.5% 10,269.%
COSTO DE VENTAS 297,331,7 177,33L.7 297,331.7 177,33..7 301,225.0 181,225.0 301,223.0 i8l,225.1]
Utilidad bruta ventas (10,531.7) 109,468.3 62,908.3 182,908,3 28,775.0 148,775.0 115,175.0 233,175.1)
Gastos de Administracion 3,300.0 3,500.0 3,500,0 3,500,0 3,500.0 3,300.0 3,300.0 3,500.9
Gastos de Ventas T 16,340.0 16,340.0 18,012.0 18,012.6  16,500.0 l6,500.0 20,820.0 20,820.9
Gastos Financieros 29,692.4  29,692.4  29,692.4  29,692.4 29,697.4  29,692.4 29,692.& 29,692.u
60. PASO
UTILIDAD TOTAL ANTES
DE IMPUESTOS SIN CEDIS {58,064.1) 61,935.9 11,703.9 131,703.9 (20,917.4) 99,082.6 61,162.6 |81,162.¢
II 2' ’I “l ’l " 7I ll
Utilidad Total antes de
Impuestos sin CEDIS (58,064.1) 61,935.9 11,703.9 131,703.9 (20,917.4) 99.082.? ,561.162.6 181,162.¢
CEDIS por exportacion 24,480.0  24,480.0 31,82¢.0 31,82¢.0 28,800.0 28,800.0 37,660.0 37,460.7
UTILIDAD TOTAL CON .
CEDIS (33,384,1)  86,415.9 43,527.9 16),527.9 7,882.6 127,382,6 ' 98,602.6 218,602.H

8y
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CUADRO D

RESUMEN DE LA UTILIDAD TOTAL ESPERABLE
BAJO DIVERSAS CONDICIONES DE OPERACION
DE UNA PLANTA PRODUCTORA DE JUGO
CONCENTRADO DE NARANIA
{MILES DE PESOS)

ALTERNATIVA "UTILIDAD TOTAL UTILIDAD TOTAL

SIN CEDIS CON CEDIS

1 {58,064.1) (33,584.1)

2 61,935.9 86,415.9

3 11,703.9 43,527.9

4 131,703.9 163,527.9

5 (20,917.4) 7,882.6

6 99,082.6 127,882.6

7 61,162.6 98,602.6

8 181,162.6 218,602.6

Alternativas que toman en cuenta la disminucion
en la inversidn fija § a 122.97 millones.

.+(51,713.8) (27,233.8)
68,286.2 92,766.2
18,054.2 49,878.2

138,0564.2 169,878.2
(14,567.1) 14,232.9
105,432.9 134,232.9
"67,512.9 104,952.9

187,512.9 224,932.9




2,000

1,000

Determinar el valor absoluto de la variacidn en la

50

70. PASO

utilidad debido a la modificacion en el precio de

Precio de Venta

120

venta

AUA = 69,768

58,064.1

61,935.9

AUA= 69,768 '

»
L4

156

11,703.9

131,703.9

2,000

Precio M.
Prima

1,000
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. PASO

Reemplazar los valores minimo y miximo de la
utilidad por otros que al ser sumados algebraicamente
con el monto de la variacién de la utilidad base, resultante
de incrementar el precio de venta, se obtengan los valores originales

120 156
Disminucion de la .
utilidad base | Precio de Venta
-69,768 ¢ 0

2,000

. I
..,._._.___ 1,000

0 L 4
' +69,768

Incremento en la
utilidad base
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90. PASO

Transferir los valores calculados en el 20. paso

a un diagrama trapezoidal para determinar los llmlles y
cl sentido de las escalas

NOTA:

f
Sentido de.
Lectura de

¢ las Escalas

Con este diagrama ya se puede efectuar el anilisis de

sensibilidad de la utilidad ante variaciones simulténeas en:
a) el precio de venta del ]ugo COnccntrado, y b) el costo
de adquisicién de la materia prima.

Precio de Venta §/Galdn

t{O

\

Utilidad Base
l{é {Miles de Pesos)

o

N
NAYA NAVAN
AN /\/) P(ecio Materia
NAVAY N Prima $/Tonelada
FANAAAAUYIVAYAAR
TAAVAVL Y YN/
VAVAVAYA Ay K:
FRYAVAYA N
NN
AN V4 AN/
1,000
[ / U = 61,935
/ A
0 969 768

-69,768
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100. PASO

Determinar las modificaciones en las escalas de
uvtilidad incremental debidas a
VARIACIONES EN EL RENDIMIENTO DE PRODUCCION
DE JUGO CONCENTRADO.

Sentido de
Lectura de
~ las Escalas

NOTA:
Con este diagrama ya se puede efectuar el andlisis de sensibilidad

de la utilidad ante variaciones simultianeas en: a) el precio de
jugo concentrado; b) el costo de adquisicién de la materia prima y

) el rendimiento de produccidn del jugo.
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XK & 2000
e
JNV\ -I:F‘F
LB SR
LA A ¢ 1000
2 FaYal Vs
EXASAA oLX I
XK DD
aYaY.Y Vs Va¥s V.
AVl Y AANENARAL AABA A
\AAN MM R ASAAAAN
S A S,
O ERN LA L LA D000
AN T R A A s S AR ALAER Y W TV VaVa Vel
U1 UA:=-69,768 1] UA=+69,768
Ul + U3 - AUA = Utilidad Alt. 7
11,703.9 + UJ - 69,768 = 61,162.6 U3 = 119,226.7
U2 + U3 + 0 = Utilidad Alt. 8
61,935.9 + U3 ¢ 0 = 181,162.6 U3 = 119,226.7
Uz . U3 - AUA =4 Utilidad Alt. 6
" 61,935.9 « U; - 69,768 = 99,082.6 U] = 106,914.7
UJ PROM.= 115,122.7
(Miles $)
U‘_o UZ + AUB = Utilidad Alt. 3

11,703.9 « [15,122.7 » AUB = - 20,917.4

AUB= -147,786.0 1
(Miles $)



- 55

tlo. PASO

Determinar las modificaciones en las escalas de
utilidad base y utilidad incremental debidas a
VARIACIONES EN EL MONTO DE LA INVERSION FiJA REQUERIDA
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NOTA:
Con este diagrama ya se puede efectuar el anilisis de sensibilidad
de Ia utilidad ante variaciones simultineas en: a) el precio de ven-
ta del jugo concentrado, b) el costo de adquisicidn de la materia
prima, c) el rendimiento de produccion del jugo, y d) el monto de
la inversién fija requerida.
120 156
Ul= 11,703.9
e 2000
{000
17.0 N U2= 61,935.9
A% .
Va TaV
AREOCEE
20.0 5 KX DA HECCOOEOOOEO0O0. o 0 146,268
UB=115,122. 7 (RSN SR
faraaraniy, Xk ’KAA:{K:;’::)\
FoVaTaVaVaVa VoV, V.
Fa¥a?aV.y AV YaYa) FaAVaVaVaVaVaVa¥aVaV. a¥sy
OLAAAN AN ya) FaTa¥aVa) A IAAOO 28

Lé AUA= - -2

0 AU"- AUC- ?

-]“7,7"4 -69,768 “69,768
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l1lo. PASO

U

)\ = Utilidad Alt. 11

+04UQ3AUA

11,703.9 + 0 + UQ + 69,768 = 18,054.2

U, + 0+ U,‘ + 0 = Utilidad Alt. 9

1
11,703.9 « 0 + U,‘ + 0 =-51,713.8

Ul + U3 + U“ + 0 = Utilidad Alt. 15

11,703.9 + 115,122.7 + U, = 67,512.9

4

U2 + U3 + Ui; + AUA = Utilidad Alt. 16

61,935.9 » 115,122.7 « U, + 69,768 = 187,512.9

4
U2 . U3 * UU + 0 = Utilidad Alt. 14
61,935.9 + 115,122.7 » UQ + 0 = 105,432.9
U2 + 0+ U,‘ + AUA = Utilidad Alt. 10
61,935.9 + 0 « Ulﬁ + 69,768 = 68,286.2

U

4

"

-63,417.7

-63,417.7

-39,313.7

-59,313.7

-71,625.7

-63,417.7

U, Prom. = -63,417.7 (Miles $)

4
U2 * 0+ Ulo + AUc = Utilidad Alt. 12

61,935.0 + 0 - 63,417.7 + AUc = 138,054.2

AUc = + 139,536.0 (Miles $§)
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tlo. A PASO:

Determinar las modificaciones en las escalas de utilidades
base y utilidad incremental debidas 3
VARIACIONES EN EL MONTO DE LOS CEDI's A OBTENER
POR EXPORTACIONES DE JUGO CONCENTRADO

Sentido de Lectura
de las escalas

Ul + 040+ Uj - AUA = Utilidad Alt. 3

11,7039 + 0+ 0 + U, - 69,768 = 43,527.9 Ug = 101,592
Uy ¢ Uy + U, + Ug - AU, = Utilidad Al 15t 3

11,703.9 + i15,122.7 - 63,417.7 + U, - 69,768 = 104,952.9

5

U5 = 111,312
Ul + 0+ 0+ Uj = AUB:' Utilidad Alt. '
11,703.9 + 0 + G + U5 - §47,744 = 33,534, U5 = 102,456
U‘ + U3 + 0+ Uj + AUB = Utilidad Alt, 7
11,703.9 + 115,122.7 + 0 + U5 - 147,744 = 98,602.6

Ug = 119,520
UZ + 0+ 04 Uj + 0 = Utilidad Alt. &'
61,935.9 + 0+ 0 + Uj + 0 = 163,527.9

U5= 161,592

U2 + U3 + 0« U5 - AU, = Utilidad Alr. 8'



11o.A. PASO - Con este dlagramggya se pucde efectuar el andlisis
de sensibilidad de la utilidad ante variaciones simultineas en a) el
prccno de venta del juga concentrado; b) el costo de adquisicidn de la ma-
teria prima; <) el rendimicnto de produccmn del ]ugc, y d) el monto de
los CEDI*s por exportacién del jugo

120 156 !

U= 11,703 2,000

PXATATATATATAYA XA

et 1
/ U= 61,935
17 0

000

20
= 115,122
0 146,268
ALY S S EARARY A AN AL
SARE XA XX XX A S AN AAIANIAE DO
SREAAK AKX c A X REAR KK RKKLA XK 22,970
Vo VY Y, AR T ARERANRANEARN? ral !
AR AAARAINARE X E L AS A ABAAANL DL L
VLY., T, V. XA XA N EAKEX XAX
LEAIAAAARNK AT AT L A AR RAAAAANARR Val
AR RAX \IMJ\_‘J\]\ ‘L’\ﬁ AAAAARANS
YOO
/ U= -63,417
> o) EX
ST X
Y\t 4
T FA
LTI )
’7 Fa¥a"a%aa"s.
o u Eaatae’ aats
UA= 0 . AUA- /\}.0139,536

=147, 744 -69,768 +69,768
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61,935.9 + 115,122.7 + 0 + U_ - 69,768 = 2]8,602.6

5
Ug = 101,312
U, + 0+ U, + Ug v 0= Utilidad Alt. 10"
61,935.9 4 0 - 63,417 + Uy + 0 = 92,766.2
Ug = 94,247.3
U, + Uy + Uy + Ug - AU, = Utilidad Alt. 14°

61,935.9 + 115,122.7 - 63,417.7 - 63,417.7 + Ug - 69,768 = 134,232.9

U5 = 90,360.0

U-l + U, + 0+ Uj + AUD = Utilidad Alt. 5'

3
Uj Prom.= 104,048.9
(Aliles §}

11,703.9 + 115,122.7 + 0 + 104,048.9 » AU, = 7,882.6

c
v]
\

= -222,992.9 (Miles §)
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12o0. PASO:

Ajustar y subdividir las escalas para facilitar su lectura.
ESCALA AJUSTADA Y

SUBDIVIDIDA
ESCALA ESTIMADA 127.2 141.6 156
120 156 120 136.4 148.8

‘Precio de Venta

${Gatén | | A O NN T S
| 1 i
1,000 2,000 1,200 1,600 zZ,000
Precio M. Prima
$/Ton. 1000 1400 1800
L 1 TS SRR
I . —
Utilidad Base 61,935.9 l|.>703.9 62 52 42 32 22 12
(Miles $) | 1 | A S S T {
I } | 1
(MILLONES §)
17.6 18.8 20.0
‘Rendimiento ¥4 20 {7.0 18.2 19.%
Gal/Ton.
Modificacion en la 0 115,122.7 0 23 46 69 92 115
utilidad base t ' | | l
. I i 1 L
(Miles 5) : I ) i - . 1
(MILLONES $)
146,263 122,970 14;6.5 1372.1 127.7
.lnve.rsién Fija . 141.8 132.% 123.0
Miles.
(Miles. 3) L N N R R
~ : I B I 1

(MILLONES §)
Modificacidn en la . -12.7 -38. -63.3
Utilidad Base 0 -63,417.7 -25.6 -50.8
! 1 { 1




62

ESCALA ESTIMADA ESCALA AJUSTADA Y
SUBDIVIDIDA
o 10 0 2 4 6 3 10

CEDI's {% Ventas)

{MILLONES $)

62,4
M. dificacién en la 104,048.9 0 20.8 41.6 83.2 104.0
utiidad base
{Miles §) L 1 L L { L A |
} r =t —
{MILLONES- $§)
. 4
~222,992.9 ~147,766.0 -69,768.0 0 +69,768.0 +139,536.0
[ | ] 1 | -4

. | { | | 1
(MILES §)

208 178 © 148 116,83 B85.6 56 28 0 28 56 84 112 140
193 163 132.4 501.2 720 62 1y 14 42 70 98 126

LlllllLllll_llngLlLJJ_‘LL[l__l
{ ] I 1 I 1
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130. PASO - Transferir los valores ajustados y subdivididos de las
escalas al diagrama trapezoidal y probar su exactitud
mediante varios ejemplos de lectura

COMPARACION ENTRE LOS VALORES RESULTANTES DE LA
UTILIDAD TOTAL ESPERABLE BAJO LAS CONDICIONES DE
OPERACION DE BASE

__Ejemplo de lectura en el Estimacion detallada
"""""" diagramma
CONDICIONES PUN'TO UTIL.
B

Precio Jugo Concen- Ingresos Totales: 364,344.0

trado $145.2/Gal. t Costode Ventas: 255,657.6

Precio Materia Prima Utilidad Bruta:‘ 138,686.4

$1,400./Ton. 2 42.0 Gastos de Admon: 3,500.0

Rendimiento 18.5

Gal/Ton. 3 57.5 Gastos de Venta: 18,217.2

Inversion Fija $123.0 Gastos Financieros: 24,962.9

Millones 4 -63.5 Utilidad sin CEDI's: 92,006.3

CEDI's de Exportacion

5% . 5 52.0 CEDI's por Exportacidn: 16,117.2

Incremento en la utilj-

dad base 6 21.0

UTILIDAD TOTAL UTILIDAD TOTAL

(Millones de $) 109.0 (Miles de $) 108,123.5

Exactitud 99.2%

14o0. PASO - Utilizar el diagrama para efectuar el andlisis de sensibilidad
del proyecto bajo diversas condiciones de operacion.

NOTA: El ejemplo de este método tiene como Fuente ef Folleto del FONE]
(Fondo de Equipamiento Industrial del Banco de México, S. A.)
Titulado como "Analisis de Sensibilidad” serie de Documentos Tcc-
nicos No. 3.

FIN DE LA SECUENCIA
DE CONSTRUCCION



DIAGRAMA PARA EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE UNA PLANTA PROCESADORA DE
JUGO CONCENTRADO DE NARANIA

Precio Venta

127.2 ($ Gal.)
120 13N148 156

2000

Precic Mat‘. Prima
$/Ton.

1000 @

VTP PP, Pa Va0V, 00,0k v

17.0
- Repdimiento 7
(Gal/Ton) {7
20.0
lug, e

M,:&:&?A:T:A 141.8 6 3 Inversion Fija

X AAAN \RA XA l,’.l en
COORAAON, N 132.4 {Millones de §)

W : 1277
~ ~ OOR00 . S @

[ L L)L/

0
2 - 20.8
9 & A%yt .4 REAXD
Cinl's 2 SR SR
7 B4, 4 X o
02y 2 0 2 0
A ) AR A ) X A A DAY
-233 0 l\uo

Incremento o disminucién en la Utilidad
Base

4]
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2.6 AJUSTE DE LA TASA MINIMA DE RETORNO POR RIESGO

Este procedimiento también conocido como método de Riesgos Ajus-
‘tados, es utilizado cuando se presentan condiciones de incertidumbres,

Implica utilizar un tipo de tasa de interés proporcional al co-
rrespondiente grado de riesgo; asf cuanto mayor es el riesgo en la
operacibn, mayor ha de ser la tasa de rendimiento supuesta.

Sin embargo, ia asignacién de la tasa de interés apropiada resul
ta ser un problema subjetivo y dificil.

Dado que las tasas de interés mis elevadas dan por resultado va-
lores presentes equivalentes mds bajos, el Método puede dar resultados
razonables solamente cuando se conocen los ingresos o los ahorros,
asi como todos los costos de cada proyecto,

Ademds del problema de la asignacién subjetiva, este método pre-
senta otras Jimitaciones, por una parte para fines de comparacidn de
proyectos en que intervengan solamente los costos, el empleo de este
método infiuird en cada proyecto de manera opuesta a 1o razonable, o
sea, que el interés mds alto asociado con el mayor riesgo, hard que
baje el valor actual equivalente con el costo del proyecto.

Igualmente el método falla siempre que un proyecto tiene una vi-
da tan corta que no puede influir el hecho de hacer el descuento.

2,7 ESTIMACION OPTIMISTA - PESIMISTA

Un método muy Gtil para explorar la sensitividad en el cambiar
una o mds variables con estimaciones en sentido favorable (optimista)
y en sentido desfavorable (estimacifn pesimista) de manera de obser-
var el efecto de estos cambios en el resuitado final del estudie.

De esta forma se establece un rango de valores, teniendo las es
timaciones anteriores en ambos extremos. Si el rango estd enteramen-
te en la regifn de aceptacidn {por ejemplo: que el valor presente
sea O o'mayor) habrd solo una pequeda duda, para decidirse por esa al
ternativa, -
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Sin embargo, sucede frecuentemente que todos los factores esti-
mados bajo la base pesimista, indican que la alternativa es inacepta
ble.

De cualquier forma, este método hace énfasis en-el mejor y el
peor de los resultados de una alternativa y siempre requiere del jui
cio del tomador de decisiones para hacer la determinacién final.

Como ejemplo se considera la adquisicién de una mdquina nueva,
cuyas estimaciones pesimistas y optimistas son mostradas en la si-
guiente tabla.

CONDICIONES ESTIMADAS

OPTIMISTAS {0}  PREVISTA (E) PESIMISTA (P)

INVERSION _ $ 150,000,00 $ 150,000.00 $ 150,000.00
VIDA UTIL 18 AROS 10 ANOS 8 ANOS
VALOR DE i

DESHECHO 0 0 0
AHORROS ANUA-

LES $ 110,000.00 $ 70,000.00 $ 50,000.00
COSTOS ANUALES 20,000.00 43,000.00 57,000.00
TASA MINIMA DE

RETORNO 8% 8% 8%

VALOR PRESENTE
NETO +$ 74,000.00 +$  4,650.00 -$ 33,100.00

En la tabla también se muestran los valores presentes en cada
condicién; podemos notar el valor presente neto {VPN) para la condi-
cién optimista es muy fayorable (+74,000}, mientras que para la pesi
mista es todo lo contrario (-33,100); después de esta informacién,
el tomador de decisfones deberd elegir sin olvidar que estos son s&-
Yo valores extremos, por tanto, es razonable asumir que ni uno, ni
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el otro resultado sucederdn en la mayoria de las ocasiones.

Por tanto, una buena manera para mostrar una combinacibn de ele
mentos en sentido favorable y desfavorable, se muestra en la siguien
te tabla, conocida como matriz 3 x 3 x 3 donde se muestran los (VPH)
de todas las combinaciones de estimaciones de ahorros, costos y vida
de servicio (variables del problema).

COSTOS ANUALES

{0) (E) (P)
VIDA UTIL  VIDA UTIL  VIDA UTIL

(0) (e) (P} (o) (E) (P) (0) {E) (P)

(0) 74 68 64 51 45 41 37 N 27
(E) 3 28 24 1 5 T -3 -9 -3
) 4 8 4 -9 -15 -15 -23 -29 -33
(0) = Optinista
{E) = Previsto
{P) = Pesimista

Esta matrfz no es sino una ramificaci6n del método que ademds,
por la gran proliferaci6n de nimeros, no es ficil su interpretacifn;
sin embargo para hacer mds facil la interpretacifn de esta matriz se
suelen hacer grificas con las cudles se puede medir la sensitividad.

Para ello debemos primerc reconocer que el VPN de la tabla es
el resultado de estimaciones subjetivas para diversos grados de in-
certidumbre,

De aquf que si variamos el VPN en unidades de 10,000, redondean
do las predicciones, realmente perderemos muy poca informacién.

Con el supuesto anterior, podemos construir una grdfica que mi-
da el mérito para cada variacidn independiente de las varables de



. 68

interés expresando 1a variacidn de cada una abcisa comun en términos
de porcentaje de desviacidn del valor previsto,

Asi para el ejemplo propuesto : ,

Ahorros
Anuales

50 4

uo*

\pN 30 4 Yida Util
.en 204
VILES
de
$ T

-10 4
Tasa Minima

-20 | de Retorno

=30 Costos Anuales
-50
-60

|
|
|
I
-0 !
!
I
!
|

A — s .

. —

-100 -80 -60 .40 -20 O 20 40 60 80 100
(% de desviacidn del valor esperado)
De esta grifica se puede medir 12 sensitividad para diversos
cambios,

Sepuede mencionar en forma general que para el ejemplo que hay
poca sensibilidad para incrementos en las estimaciones de vida itil
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0 para los cambios en la tasa minima de retorno.

En cambio cualquier cambio en los ahorros y costos anuales, asi
como en Jos decrementos en la vida Gtil, podrian hacer variar una de
cisifn, por su alta sensibilidad.




CAPILTUL O III
FASE PROBABILISTICA
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INTRODUCCION

La fase Probabilistica determina la incertidumbre de las varja-
bles aleatorias.

Esta fase se dividird igualmente en desarrollo del Modelo y And-
lisis.

La figura 3 muestra su estructura interna.

FASE PROBABILISTICA

DESARROLLO DEL MODELD ANALISIS
- Asignar incertidumbre a las - Desarrollar equivalencias
variables aleatorias. de certeza y lLoterfas de
Valor.
~ Asignar Preferencia de Riesgo. - Medir la Sensibilidad Esto
: cdstica,

- Medir la Sensibilidad del
Riesgo. .

A) DESARROLLO DE FUNCIONES DE PROBABIL IDAD

€] primer paso para desarrollar el Modelo en la fase probabilfs-
tica es la asignacidn de distribuciones de probabi]idéd a las varia-
bles aleatorias.

De esta forma se debe asignar una probabilidad a cada variable.

En el caso de que un conjunto de variables sean dependientes, es
decir que el conocimiento del valor de una variable nos dard a conocer
el de otras, la asignaci6n de probabilidad debe ser condicional a los
valores de tas otras.



DENSIDAD DE LA FUNCION

12

B} AMALISIS

Con el conocimiento de 1a fase deterministica de c6mo el valor
del resultado depende de 1as variables de estado, y una vez asigna-
das las distribuciones de probabilidad a las variables aleatorias,
se hace necesario calcular la distribucidn de probabilidad para cual
quier conjunto de variables de decisién.

Esta ditima distribuci6n de porbabilidades describe l1a incerti-
dumbre del valor que resulta de 1a asignacién de probabilidad que se
les da a las variables aleatorias de una alternaiiva dada.

Para seleccionar un curso de accidn, el analista genera una dis
tribucién de probabilidades para cada alternativa y luego selecciona
a aquella alternativa que sea mis conveniente.

Pero icBmo seleccionar aquella distribucidn que sea mds conve-
niente?.

E1 primer criterio serd el del dominio Estocdstico.

Se observa la parte A de las siguientes ilustraciones.

<
(V9]
a

wy
oo
Alt. #1 Alt. #2 oo
< O
[= R T
-0
- >
e Ll

[+2]
-4
@
[ )
of «C
o >

X
Parte A

La figura anterior muestra las distribuciones de probabilidad de
2 alternativas. En upa se muestra Ta distribucidn de probabilidad y
en 1a otra la distribucién de exceso de probabilidad.

La distribucién de exceso de probabilidad .o distribucién de
exceso, es la probabilidad de que la variable exceda cualquier valor
graficado como funcidn de dicho valor.
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Su altura para cualquier punto es el drea bajo la funcién de den
sidad de probabilidad a la derecha de dicho punto.

La comparacitn de ia distribucién de exceso para ambas alternatj
vas, revela que para cualquier valor de X, hay una mayor probabilidad
de que la alterpativa 2 produzca un valor en exceso que 1o que ocurri
rfa con ese mismo valor X en la alternativa 1.

Consecuentemente el tomador de decisiones que busque un valor
mds elevado como resultado, optard por la alternativa 2.

En este caso se dice que la laterpativa 2 domina estocdsticamen-
te a 1a alternativa 1, ya que su distribucién de exceso de probabili-
dad es mayor.

Si existe el Dominio Estocdstico entre 2 alternmativas excluyen-
tes, no habrd necesidad para recurrir a la preferencia de riesgo del
tomador de decisiones, quien racionalmente usard el Criterio de Domi-
nio Estocdstico.

Sin embarge hay casos donde el criterio del dominioc estocdstico
no es aplicable, La figura B nos ilustra.

DENSI- PROB. DE [
DAD ATt. 2 VALOR
O LA DE EXCE-
:FUNCION SO DE X
ATt 2 Alt. 1 At 2
VALOR X
PARTE 8

Podemos anotar que las distribuciones de exceso de valor de am-
bas alternativas se cruzan.

Si el tomador de decisiones guiere maximizar la oportunidad de
‘recibir por 1o menos una pequefia cantidad del valor, preferird la al-
ternativa (1) si lo que desea es maximizar la probabilidad de obtener
una gran cantidad, elegird la alternativa (2),
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En situaciones como Ja anterior, donde el dominio estocdstico
no es aplicable, se utiliza ia preferencia de riesgo del tomador de
decisiones.

La preferencia de riesgo normalmente se guia por el siguiente
axioma :
"S{i una distribucidn de probabilidades tiene una utilidad espe-
rada mayor que otra, entonces debe ser preferida."

De esta forma la preferencia de riesgo puede ser representada
bajo el modelo de la curva de utilidad como se muestra en la siguien
te figura.

UTILIDAD P

/ RIESGO

Esta curva asigna una utilidad a cada probabilidad y proporcio-
na un medio préctico para incorporar la preferencia de riesgo al mé-
todo.

SENSITIVIDAD ESTQCASTICA

Como en el caso de la sensitividad deterministica, podemos me-
dir la sensitividad estocdstica de varias variables simultdneamente
o s6las, Si el cambio para determinada variable es pobre, entonces
es evidente que podrd considerarse como variable fija, de otra forma,
si afecta mucho el resultado, seguird considerdndose como variable
de decisibn aleatoria.
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La medicién de la sensitividad estocdstica es una herramienta
muy poderosa en la determinaci6n de las variables del problema.

LA SENSIBILIDAD DEL RIESGO

Hay otra forma de andlisis de sensibilidad para este punto del
método de toma de decisiones: la sensibilidad del riesgo.

En muchos casos la curva de utilidad mostrada en la seccifn ante
rior, puede ser representada por un solo nimero "la constante de aver
si6n de riesgo” (esta constante no es sino un nimerc que medird el
riesgo del tomador de decisiones, sea una medida directa de la volun-
tad del tomador de decisiones para asumir riesgos).

Mientras mé&s se incrementa la constante de aversidn de riesgo,
el tomador de decisiones se mostrard mds renuente a participar en di-
cha alternativa.

3,1 METODO DE ANALISIS DE RIESGO

ET Riesgo Econdmico.- La incertidumbre de un proyecto econdmico
se refleja en factores desconocidos e impredeciblies que afectan las
proyecciones a futuro de Tos flujos de efectivo.

Los efectos de estos factores impredecibles en el criterio econf
mico son los riesgos,

Asf constrariamente a la creencia popular, mis incertidumbre en
los factores que no estdn bajo contrel, no significan necesariamente
mds riesgos.

Este depende mds bien de conocimientos de las relaciones -
entre los factores que nose puedan controlar y sus implicaciones econ-
micas.

.

Es por esta razén que es importante administrar los riesgos en
lugar de dejar que simplemente sucedan.
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Las relaciones entre la incertidumbre y lo que es conocido como
riesgo es critica, es decir que algunos factores inciertos pueden te
ner mds riesgo que otros.

E1 riesgo se entiende como una exposicifn a consecuencias no de
seadas.

As? a una peor consecuencia, 0 una mayor exposicidn a ésta con
mayor riesgo; de tal suerte que en Ingenierfa econémica y evaluacion
de proyectos las consecuencias riesgosas son costos mds altos o meng
res ahorros de costo, es decir, menores valores presentes netos.

Por tanto, los proyectos con altos valores presentes esperados pro-
veen mayor seguridad.

éC6mo descubrir la incertidumbre?

E1 hecho de descubrir 1a incertidumbre es de una manera directa
el evaluar la precisién de las estimaciones futuras del fiujo de
efectivo, en contraste el andlisis de sensibilidad que juega con las
estimaciones de flujos de efectivo y tiempo dando muchas posibilida-
des.

De cuaiquier forma, después de una serie de investigaciones se
ha 1legado a Ta conciusidn de que 1a gente en general puede hacer es
timaciones bastante cercanas a la realidad cuando predice la incerti
dumbre. 1

Sin embargo, el método de andlisis de riesqo presenta ajgunos
sustentos analiticos que pueden apoyar las estimaciones subjetivas,

Una forma bien conocida de describir la incertidumbre, es reco-
nociendo que cada factor de la estimacién del flujo de efectivo es
una variable aleatoria (al azar) y después simplemente buscar un mo-
delo de comportamiento que se aproxime 1o mds posible a la realidad.

1 Se puede consultar: Sheridan y Ferrell .
"Man-Machine Systems Information Control and Decision Model of
Human Performance."
MIT Press, Cambridge, M.A. 1979,
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Este modelo o descripcién de comportamiento puede ser obtenido
identificands la forma de dispersi6én general de la variable aleato-
ria como una funcidn de probabilidad y ajustando esta a la situacion
real,

En 1a tabla 3.1.1 se muestra una serie de funciones de probabi-
lidad de usoc comin, de donde se puede escoger dependiendo de ta for-
ma y caracteristica.

Por ejemplo, Ya forma normal es simétrica y tiene una alta pro-
babilidad central y muy poca probabilidad en las orillas, mientras
que para la distribucifn rectangular, la cufl es también simétrica,
tiene igual probabilidad en todo su rango.

Asf con razonamientos como &stos, 1a mayorfa de las funciones
pueden irse eliminando y una forma que sea conveniente puede ser es-
cogida, de cualquier manera, como se mostrar§ mis adelante en la ma-
yorfa de las mediciones de riesgo econémico, no son altamente sensi-
tivas a la forma de la funcién de probabilidades escogidas, siempre
y cuando la eleccidn se haya hecho siguiendo cierta 16gica.

AsY, una vez escogida la forma de la distribucién de probabili-
dades para cada variable se pﬁdré obtener una estimacidn de incerti-
dumbre especifica para el problema, siempre y cuando haya manera de
tener uno o dos valores estadfsticos para el mismo.

Estos se pueden estimar estadisticamente o subjetivamente.
E1 procedimiento es ilustrade mejor por medio de un ejemplo.
Ejemplo 3.1.1

Asimismo supd@ngase gue para cierto problema de inversidn lacantidad
anual de ahorros que generard asta y la duracién de los mismos son
inciertos. Asimismo, supongamos que el analista del problema estima
que 1a distribucibn normal es la que mejor describe el comportamien-
to de los ahorros anuales. Entonces si 13 esperanza de flujo de
efectivo es estimada en $4,000 y la variacifn esperada es de $500,
entonces la Media M # 4,000 y la desviacidn estandar ¢ = 500 y asf
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queda descrita 1a funcidn para los ahorros anuales.

Ahora considérese la duracién de estos ahorros; en este caso el
analista supone que la forma rectangular es la que mejor se ajusta.
Ademds se prevee que la minima y mdxima duracién sean respectivamente
4 y 6 afios.

Estas dos G1timas estimaciones corresponden a los parametros A y
B respectivamente en la distribucién rectangular.

De igual manera los demds factores que afectan el flujo de efec-
tivo pueden ser considerados de manera andloga, de manera que el ana-
lista pueda 1legar a 1a siguiente tabla {3.1.2), dunde se describen
Ta incertidumbre para cada factor.

Tabla 3.1.2 - Resumen de descripciones de incertidumbre:

- Flujo de Ahorros Anuales:

] Cantidad por afio Normal M = 4,000, ¥ = 500
Duracién Rectangy]ar a=4 b=2¢6
.Retraso Exponencial Negativo b = 1/2
- Reparacién
Costo de Rep. Arbitraria E(F) = 1,000 V(F) = 200
Tiempo Rectangular a = 2 b =4
- Inversi6n Normal M = 10,000 < = 31.62

E{P) = $70,000; V (P) = $ 1,000

EL_VALOR PRESENTE ESPERADO

Para analizar cdmo es que todos estos factores inciertos afec-
tan el riesgo del proyecto, el tomador de decisiones debe elegir en-
tre dos caminos, o asume que cada factor incierto es estadisticamente
independiente, o bien, describe como cada factor individual se rela-
ciona con cada uno de los otros.
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2%
2%
Si todos estos son independientes entre si, el resultado de ?;é
cualquier factor no afectarf el resultado de ningiin otro, ﬁ;;
at

Cuando esta-estimacién es la mds razonable, se debe usar un ang_ezg -

Visis de forma cerrada, como seria e) método de andlisis de riesgo
que se acabard de describir a continuacidn.

En caso contrario, se debe hacer un anilisis de simulacién (ver
método de simulacién de Montecarlo Secc. 3.2 en este capitulo).

Una vez aclarado esto y ya descrita 1a incertidumbre de cada
factor de flujo de efectivo bajo consideracién esperado el del
costo por reparacién. Este costo es un costo idnico en un futuro F
que ocurre en un tiempo T.

De cualquier forma aquf existen dos factores inciertos, la can-
tidad del costo proyectado y el tiempo de la salida del dinero. E1
valor presente esperado serd igual a los costos esperades E (F)} mul-
tiplicados por el factor E (e-it) que es el que toms en cuenta e)
tiempo.

Dependiendo de la incertidumbre en e} tiempo el factor E (e-it)
puede ser calculado directamente de 1a tabla 3.1.3,
Tabla 3.1.3
Férmulas para calcular E {e-it) para varias descripciones de in
certidumbre de un tiempo T.

Descripcidn de E (e %)
incertidumbre de t . . .
Uniforme de "a" a "b" (™% -e %) / § (b-a)
Normal con Media M
desv. S td =g P L (jz < 2 ! 2)
Exponencial con b 1+ gby!
Gamma con paréametros .
ayb (1+ jb)"?
Triangular con pardmetros ‘e - . .
g, af parametro 2e Ja e iv t+ e Je e v

. c-a%% (b-a) 3% (c-b)
Arbitraria con Media B 2 .2 "
" desv, Std =<y (1+¢ 37/ 2) ej

Simétrica )
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« TABLA 3.1.1

FUNCIONES DE PROBADBILIDAD MAS USUALES PARA DESCRIBIR
INCERTIDUMBRE

VARIABLE FORMA Y PROBABILIDAD ESTADISTICAS
ALEATORIA RANGO P (X)
NORMAL | E(X)s M
: \ - VAX) = o
Rt M (X) = H
M
-00 a +00
GAMMA v {x) = ab
xla-le-x/b v (X) - ab’
@1 1 b M (X) = b
X ElX sia L, sino
M(X)=0
0 a +00
EXPONENTE i E(X)=b
NEGATIVO } A ox/e Vv (X) = b?
| b MIX) =0
E(X)
¢ a +00
RECTANGULAR T 1 E(X) = {a » b)/2
| b-a v(X) = (b - a)l12
| > No hay Media
a E(X) b
a a b
TRIANGULAR 2 (x-a) agxy b E (X) = (a.bsc)/3
(c-a) (b-a) V(X)) s af(a-b} »
¢ {c-a) + b (b-c} [13
a b E{X) ¢
dc-2)  bgxgc MAX) = b

(c-a) (c-b)
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Dado que el tiempo en que se tendrd que hacer la reparacién pa-
rece tener la misma probabilidad entre dos y cuatro afios, la incerti
dumbre es descrita por la distribucidn rectangular con A = 2y B = 4,

Tomando en cuenta una tasa minima de retorno antes de impuestos
de 20%, el factor de tiempo esperado se puede calcular a partir de
la tabla 3.1.3.

J = 20% a=2 b=4
Ele-dt)= (e -e®) /(5 (b-a))
g(edty (2@ o208y, (0.2 (a-2) )
= (,55248

Asi para el costo esperado de reparacifn de 1000 cuando este
ocurra, el valor presente esperado serd:

£ (P) = E (F) £ ()
= 1000 (0.55248)
E (P) = $552.48

Este valor presente es un poco mayor que el valor presente del
caso en el que el tiempo de descompostura fuera exactamente 3 afios.

Para mostrar como es que las diferencias en la seleccifn de la
forma de 1a distribucién normalmente tienen un efecto muy pequefio en
1a variacidon del cdlculo del valor presente, veamos el siguiente ca-
s0.

Supongamos el mismo caso de la incertidumbre en el tiempo de la
reparacién, pero ahora esperamos que suceda en 3 afios con upa varian
2a en el tiempo de 1/3 de afio.

NOTA: Todas las férmulas y deducciones se hallan en Young D. y Contre
ras "Expected Present Worths of Cash Flows Under Uncertain Ti-
ming" The Engineering Economist.

Vol. 20 # 4 1975
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Para este caso se escogerd una distribucién arbitraria pero simé
trica. Asi a partir de la tabla 3.1,3.

E(edt) = £1 4 (33) (0.202 7 2) 2030y
= 0.5525
Valor que difiere muy poco del anterior a pesar de haber usado
una distribucidn distinta,

Ahora severd el caso en el flujo de efectivo es uniforme, pero
que es incierto el tiempo de duracidn, tanto el inicio como la termi-
nacibn.

Para este caso el valor presente esperado es:
E(P) = E(A) D.- E (e79%)) /4

donde E {A) es el flujo de efectivo esperado por afio y E (e'Jt)
es encontrado a partir de la tabla 3.1.3.

Para la cantidad de ahorros esperada por afio de $4000 con una
desviacifn Std. de $500 con una duracidn incierta que tiene una forma
rectangular entre 4 y 6 afios el valor presente esperado sera:

E (P} = 4000 ( 1 - (0.37034) ) /.2 =% 12,593.00

Es interesante hacer notar que el resultado en caso de haber to-
mado exactamente 5 afios serfa un poco mayor.

£ () = 4000((1 - E e>(2)))/ .20
4000 (1 - 3679) / .20
$12,642.41

1]

E (P)

Otra fuente de incertidumbre puede ser el comienzo de los aho-
rros previstos en el flujo de efectivo.

Algunas veces la parte esencial de un proyecto se retrasa, y el
retraso trae consigo una demora en el comienzo del flujo uniforme de
ahorros.
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Si el retraso en el comienzo del flujo se representa por una
distribucién de exponencial negativo, y asi consideramos que el re-
traso esperado sea de medio afio, entonces e} valor presente encontra
do el retraso seria el siguiente de acuerdo con la tabla 3,1.3.

E (e = (1+40.2(0.5)
- 0.90909

En esta manera las incertidumbres descritas para un flujo de
efectivo pueden ser combinadas para encontrar el valor presente espe
rado.

Se puede concluir el problema obteniendo el valor presente espe-
rado de todo el proyecto, mediante 1a suma algebraica de todos los
valores presentes, entendiendo que 1os que tengan signo negativo ime
plican costos y los que tengan signo positivo, ahorros o ingresos.

VARIANZA DEL VALOR PRESENTE

En el caso del costo de reparacidn Ej. 3.1.1, el costo esperado
a futuro es $1000 y la desviacién Std. $200; asi la varianza del va-
lor presente neto puede ser obtenida directamente a partir del Anexo
No. 3, utilizando la férmula para la distribucidn rectangular,

AsT como MF=1000 9=2 J=20
TF= 200 b=4
[}MF . TF)z-:} [: 2 L P LR LI
25 (b-a) i b - a)?
T F2<;-jba _eoib
ib-a)

La varianza serd igual a $27,943.43 y su rafz cuadrada serd
igual a $167.16. '

Entonces el rango del valor presente del costo de reparacidn
($552.00) serd de $552.% $167, es decir de $385 a $719.
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De esta manera, una vez calculadas las varianzas para cada ele
mento en el flujo de efectivo, la varianza de] proyecto serd simple
. mente 12 suma algebraica de las vaianzas.

CONSIDERACIONES DEL RIESGO ECONOMICO

Una vez que se ha determinado el valor presente y la varianza,
queda por contestar la siguiente pregunta:

iCémo se puede usar toda esta informacién para que significati
vamente se pueda administrar el riesgo con éxito?

Primeramente podemos sugerir una clasificacidn de proyectos
por su riesgo para lograr esto. Una aproximacifn para medir el
riesgo es la probabilidad de que el valor presente neto del proyec-
to no 1legue a ser positivo. As{ si el valor presente esperado es
negativo, esto quiere decir que hay menos de un 50% de oportunidad
de obtener éxito econdmico; con un valor presente neto esperado que
sea positivo, simplemente dividdmoslo entre su desviacién Std. y el
resultado es aproximadamente igual a la desviacidn de una distribu-
cién normal estandarizada.

Existen tablas de estas desviaciones estandarizadas que corres-
ponden a las probabilidades de tener valores presentes negativos.
En la siguiente tabla mostramos algunos resultados asociados con su
respectiva probabilidad:

SELECCION DE RESULTADOS ASOCIADOS CON UNA PROBABILIDAD

Resultado E (P) = 0.25 0.5 0.75 1.0 1.5 1.65 2.0
v (P)

PROBABILIDAD 40% 3% 23% 16% 7% 5% 2%

Si se puede establecer un. riesgo midximo aceptable, todos aque-
Tlos proyectos que estén arriba de esa probabilidad mdxima deben ser
eliminados o, al menos, considerados al dGl1timo.
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Alterpativamente e) rango esperado del VPN de un proyecto ries-
goso, puede ser medido con el valor presente esperado mds, menos una
desviacién estdndard.

Para ilustrar 1a evaluacifn econdémica consideremos un ejemplo
en el que el VPN esperado E (P), sea igual a $896 y 1a desviacibn
Std, sea $2745.

Asf el rango esperado serd el VPN esperado menos y mds ¢l valor
de 1a desviacién Std., como se muestra en la siguiente tabla:

RANSO ESPERADD DEL VPN

1
"

-De E(P)- Vv (p)
-A E(P)+ Vv (p)

896 - 2745 = - $ 1,849
896 + 2745 = § + 3,641

PROBABILIDAD DE UN VPN POSITIVO
E(P) = BY% = 0.326 = I
VVip) 2,745
P (Z) = Probabilidad de un VPN Posit. = 0.626
1 - P {(Z} = Probabilidad de un (VPN) Negat. = 0.374

Otro método es encontrar la probabilidad de que un VYPK positivo
ocurra, La tabla inmediata anterior muestra este cdlculo donde las
oportunidades favorecen al proyecto, ya que hay un poco mis de 6 a
10 oportunidades de tener é&xito. )

Finaimente se muestra un ejemplo para ilustrar la importancia en
el cdlculo de la probabilidad del valor presente negativo obtenida
por medio de las varianzas. Para ello observemos la siguiente figu-
ra:
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Propuesta A

Propuesta B

~
v _r\\
|~
N

| N
Probabilidad de _- l \\\\
VPN Negativ N
T ' B

| >y

0 M A MB VPN

IMPORTANCIA DE LA CONSIDERACION DE LAS VARIANZAS DEL VPN

La propuesta A tiene menor VPN que 1a propuesta B, sin embargo
ésta (1tima tiene una varianza muy grande. Parte de la varianza de
la propuesta‘B es muy benéfica, pero la otra parte muestra un riesgo
de tener un VPN negativo, cosa que no sucede con la propuesta A,

De cualquier forma en la decisién final, el analista debe sope-
sar las perspectivas de beneficio contra el riesgo.

3.2 METODO DE SIMULACION DE MONTE CARLO

INTRODUCCION

Comose ha visto en este capituio, las funciones de probabilidad
para los elementos inciertos en la toma de decisiones pueden ser in-
corporadas al andiisis de las alternativas.
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: En la seccién 3.1 se estudid el método de andlisis de riesgo
que es un método de andlisis de forma cerrada, es decir que el com-
portamiento de las variables es indepgndiente entre si. Ahora en es
ta seccidn 3.7, semostrard un método de sumulacidn de andlisis de
forma abierta, es decir, que las variables son dependientes entre si.

El método de Simulacibn de Montecarlo es muchisimo mis versdtil
que el de andlisis de riesgo como se verd a continuacidén // en la
prictica ha merecido muy ampliamente aceptacidn, en virtud de su al-
ta potencialidad analitica, que lo hace operante sin la necesidad de
recurrir a matemdticas muy complejas.

El acceso a las computadoras electrdnicas ha incrementado el uso
de la Simulacidn de Montecarlo como una de las herramientas mis im-
portantes para analizar la incertidumbre de un proyecto; es mis, pa-
ra facilitar la SimuYacién de Montecarlo, se han 1legado a crear len
guajes para computadoras {SIMSCRIPT y el GPSS 111, creado por la IBM),

Este método suele ser 1lamado método de ensayor estadisticos.
Implica el primer lugar 1a eleccién aleatoria de un resultado para ca
da variable que interese la combinacidn de estos resultados con
cantidades cualesquiera, cantidades fijas y, st es necesario, el cdl-
culo para obtener un resultado de prueba en funcitn de 1a solucidén
buscada (medida del mérita).

E1 requisito clave de 1a técnica de Montecarlo, es que los resul
tados de todas las variables de interés se escojan ateatoriamente, es
decir que la probabilidad de entre todos los resultados posibles esté
de acuerdo con sus respeétivas distribuciones de probabilidad. Lo
anterior se logrd con uyna tabla de ndmeros aleatorios, o bien con una
subrutina de un programa de computadora (*} que los genere.

De ests manera se trata de imitar }a aleatoriedad o azar que ro-
dean a un proyecto econdmico.

(*} Una subrutina escrita en Fortran 1lamada "Randu® y e} método anali
tico 1lamado Poder Residual para generar ndmeros aleatorios se pue
den encontrar en eJ Cap. 14 de Shan S. Kvo; "Computer Applications
of Numerical Methods" Addison MWesley.
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E1 primer paso en el andlisis de simulacidn es la construccidn
de un modelo econSmico que represente la oportunidad de inversién,
Esta, normalmente es un desarroilo de la ecucaci6n de un valor pre-
sente,

E1 segundo paso es el desarrollo de la distribucién de probabi-
lidad (ya sea continua o discreta) para cada variable incierta, ya
sea subjetivamente o estadisticamente.

Una vez hecho ésto, resultados de prueba son generados aleato-
riamente usando la distribucién de probabilidad para cada factor in-
cierto para después determinar un resultado de ensayo para e} modelo.

De esta manera repitiendo el proceso de ensayo, un gran nimero
de veces (normaimente con la ayuda de una computadora), se desarro-
1a una distribucién de frecuencias para el resultado, en este caso,
el valor presente neto.

Con Ja distribucién de frecuencias se pueden analizar, contes-
tar cuestiones como Ja siguiente: icudl es la probabilidad de que Ja
oportunidad de {nversidn tenga un valor presente neto mayor que cero?

Para saber hasta cudntos ensayos de simulacidn es conveniente
hacer, es aconsejable 1levar apuntes (o grdficas de las so-=
luciones y tomar en cuenta que a mayor ndmero de ensayos, mds aproxi
macién se obtendrd.

Asi, 1levando un promedio movil de Jos resultados cuandc exista
gran diferencia de ensayo a ensayo, convendrd seguir simulando, pero -

cuando ésta sea muy pequefa es que nos estaremos acercando al resulta-
do Gptimo.

En otras palabras, la cantidad de cambio entre promedios sucesi
vos decrecerd mientras el nimero de pruebas de simulacidén aumente.

Principio Matemdtico que permite acortar en ciertos casos el mé-
todo simulacién de Montecarlo. *

En matemdticas, una variable Y puede ser funcién de otras varia
bles X1, X2, X3 ....; entonces ésto se puede expresar como Y = V,
(X1, X2, X3...).
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Asi el cdlculo de Y se puede hacer a partir de valores numéri-
cos especificos de X1, X2, X3 ,.., por medio de la relacién funcio-

nal indicada, los valores de X1, %2, X3 ... son fijos y conocidos en
cada cdlculo; por tanto, si Y = 3X 1 tenermos que para X1 =1
x2+4x32

X2=5,yX3=2:Y=3.1 =3

Sin embargo, en estadistica X1, X2, X3 ... pueden ser variables
estocdsticas, de manera que sus valores sean desconocidos, Lo Gnico
que se conoce son las probabilidades de tomar los diferentes valores
que puede tener cada variable. En este caso Y tampoco es fija, y
por tanto, puede tener varios valores posibles.

Por medio del método de Montecarlo, uno puede determinar las
probabilidades de los distintos valores de Y. Esto se logra dejando
que las X's tomen valores numéricos de manera aleatoria y relacionan
do estos resultados con las probabilidades de que las X's tomen ese
valor (por medio de la distribucién de las X's).

Por supuesto, que este caso es esencialmente un caso de simula- ~
cién como el que se describe al principio de esta seccién; No obstan
te 1o anterior, en ciertos casos especiales, las probabilidades de
las Y's pueden ser obtenidas mucho mds rdpido. Esto ocurre cuando
la Y es simplemente la suma de las X's,y cuando las probabilidades
de las X's son descritas por el mismo tipo de distribucién de fre-
cuencias. Para ésto, s6lo ciertos tipos de distribuci6n de frecuen-
cia {(que se menciona mds adelante) pueden ser utilizados.

Es mds Yos valores de las X's deben ser seleccionados indepen-
- dientemente (cayendo en el caso de andlisis de riesgo).

* Resumido de: Chorfas: "Statistical Processes and Reliability
Engineering"
Van Nostrand Co. "The Monte Carlo Method" Pag. 205,
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Las condiciones necesarias son de gran impdrtancia. La situa-
cién Y = X1 + X2 + X3 ..., establece que s{ una muestra es tomada del
universe estadistico de los valores de X1, una del universo de los va
Tores de X2 y una del universo de los valores de X3, etc., y todos
los valores son sumados, entonces el resultado serd un valor de Y.

Esto se muestra en la figura 3.2.}

Figura 3.2.1

UNIVERSO DE
VALORES DE
Y

Universo
de Valores
de X|

Universo
de Valores
de X,

Universo
de Valores
de X'l

Muestreo
Independiente

v v g

Muestra Muestra Muestra
X, M X, * X, =

v

Mucstra de
Y = Xl e X; e X,
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Lo que permite 1o anterior es el teorema 1lamado de "Propiedad
Reproductiva,” también conocido como teorema de la adicién. Algunas
de las .distribuciones de frecuencia mds importantes que tienen esta
propiedad son la normal, la de poisson, 1a binomial, la de Cauchy.

LIMITACIONES DEL METODO DE MONTECARLO

Este procedimiento tiene una serie de limitaciones que es preci
so considerar.

Como sucede en cualquier técnica analftica, los resultados no
pueden ser mids exactos que el modelo empleado o que los cdlculos es-
timativos. E1 método también 1leva consigo los mismos problemas de
variaci6n estadistica, asf como 1a necesidad de un disefio experimen-
tal, como el que se halla en la experimentacién fisica directa.

Finalmente, es preciso hacer incapié en que se necesita hacer
un nimero suficientemente grande de pruebas de Montecarlo para redu-
cir la variacién de muestras (margen de error) a un nivel tolerable
en funcidén de la exactitud y justificacién econdmica.



CAPITULO IV
APLICACIONES



93

EJEMPLOS

La mayor parte de ta metodologfa extstente de andlisis de sensi
bilidad se ha desarrollado principaimente desde hace medio siglo a Ja
fecha, Esto se debe principalmente a una serfe de circunstancias que
han hecho que cada vez sea mids importante "el andlisis cuantitativo
de toma de decisiones."”

Entre Tos hechos mds importantes que provocaron este rapidoe de-
sarrollo, sepuede mencionar el gran auge que ha tenido la investiga-
ci6n de operaciones a partir de }a segunda guerra inundial, la crea-
cién de las computadoras digitales, y 1a gran incertidumbre existente
en los mercados mundiales debide al gran desarrolo tecnolfgico que ha
tenido la humanidad en el presente siglo.

Debido a lo anterior hoy en dia es esencial dentro de la indus-
tria, eliminar hasta donde sea posib]e Yas condiciones que represen-
ten un riesgo importante para la empresa.

En Tos capftulos anterfores s2 ha explicado algunas técnicas
usuales, Sin embargo, a la hora de la aplicacidén, la mayoria de di-
chas técnicas resultan Jaboriosas, mientras que con e}l apoyo de una
computadora los problemas se resuelven de una manera mucho mis répida,
ademds de que dade el gran volumen de informacién que permiten mane-
Jar nos 1leva a resultados mucho mds exactos,

A pesar de esto, todavia hace unos cuantos afios, a ]a alterna-
tiva de trabajar estas metodologias con el apoyo de una computadora
se le ante ponian los siguientes obsticulos :

a) Normalmente se requeria de un técnico en programacidn para
que desarrollara el modelo para el problema planteado e im-
plantara el programa,

b) Dados los altos costos de una computadora para la industria
chica y mediana, 1a alternativa sélo era aplicable para com-
paffas muy grandes.

No obstante ésto, dichos obstdculos hoy en dia ya han sido
salvados,
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Por un lado se ha creado gran cantidad de paquetes {software) -
hechos especificamente para "Andlisis de Riesgo," "Simulacién
Financiera,"” etc., aque eliminan el primer problema. Ademds,
dichos paquetes se han desarroilado de manera que quien use 1a
miquina sea el “"Tomador de Decisiones;" asi el "Tomador de De-
cisiones" puede programar de una manera muy sencilla, "plati-
cande con Ya miquina y ademds utilizando su propio lenguaje."”

De esta manera no es indispensable el técnico en programacidn,
pues cualquiera con un poco de prictica es capdz de manejar di -
chos paquetes.

En cuanto al segundo aspecto podemos decir que hoy en dia una
microcomputadora estd al precio casi al alcance de cuaiquier
empresa pequefia, ademds que también existe paqueteria (software)
especfalizada para dichas miquinas.

Es por ésto que hoy en dia es esencial estar actualizado en
cuanto al) manejo y desarrollo de softvare, y por ésto mismo,
los ejemplos de aplicacion que se verd en este capitulo se han
desarrotlado con la ayuda de ta computadora de la Universidad
Anzhuac, pero antes de pasar a ello, semencionardn algunos de
Tos paquetes mds usuales en la actualidad para microcomputado-
ras como al IBM.PC, la HP 150, la APPLE Ile, etc., o cualguier
otra compatible, Los paguetes mis usuales de estos es el
Symphony, ) Lotus 1-2-3 y el Framework; el mids versdtil de es
tos es el Symphony, el cudl permite al hacer una modificacién
(en un balance, estados de resultados, etc.) ver el resultado
instantdneamente, modificar ficilmente porcentajes de jncremen
tos, graficas, hacer ripidamente andlisis de "qué pasarfa si.."
" para medir sensibilidad, ademds que practicamente estarfamos
trabajando en una hoja de 256 cojumnas por 8,192 renglones, 1o
que permite trabajar con mds de dos millones de datos a la vez,
y todo en una microcomputadora, ’

Sin embargo, las aplitcaciones de dichos paquetes son muy ]imi=
tadas en cuanto a Yos procedimiertos probabilisticos de apdli-
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sis del riesgo con dependencia entre las variables, Es decir,
para la aplicacién de la simultacitn de Montecarlo,

Hoy en dfa tal vez el paquete mis versdtil para toma de deci-
siones financieras, sea el IFPS (The Interactive Financial
Planning System) desarrcllado por 1a compafiia EXECYCOM hace
apenas unos cuantos afios, sin embargo este paquete requiere
una computadora de gran capacidad, como por ejemplo la HP 3000.

Algunas de sus aplicaciones son:

- Balances - Estado de Resultado - Flujo de Efectivo
- Presupuestos - Expansidn de Plantas - Evaluacifn de lnver
siones,

- Andlisis de
Riesgo - Planeacidn estratégica - Reportes Financie-
ros "Pro-forma®

ete,, etc,

Ademds de permitir observar la sensibilidad y el "qué pasa-
ria si" de cada problema.

Hasta hace unos diez afios dos de los lenguajes de simulacidn
mds usuales eran el 6PSSIIT y el SIMSCRIPT; el 6PSSIII fue
creado por la IBM (International Business Machines) para su
serie de computadoras 7040 / 44, las 7090 / 94 y 360; el
SIMSCRIPT fue creado por la RAND Corporation para la IBM
709/7090; el 6PSS no requiere de conocimientos de programa-
cién, en cambio que el SIMSCRIPT requiere conocimientos un
poco profundos, En 1a paqueteria de la IBM 300 y de la GE
265 sistema de tiempo compartido, se pueden encontrar algu-
nos programas con aé1?caci0nes muy especificas que utilizan
simulacitn de Montecarlo y algunas otras técnicas de sensibi-
lidad (por ejemplo EL PARCIM, "progrqma del riesge del capi-
tal," LESEES, LESSORS, "Andtisis de riesgo de inversiones de
capital, aplicados a bienes rafces," e} PARCEM, etc, )
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Sin embargo, estos programas no tienen la versati{lidad del
IFPS, pues estdn enfocados a un s6lo problema en particular,
como por ejempto el de comprar V.S, Fabricar bienes, "prés-

' tamos para comprar activos, etc;" en cambio el IFPS, puede
ser usado para cada uno de estos broblemas. o varios a ]a
vez,

A continuaci6n haremos algunas aplicaciones mediante algunos
ejemplos utilizando el IFPS en la HP 3000 de la Universidad
Andéhuac.

Ejemplo 1
La compaiifa X estd evaluando la factibilidad a 6 afios de un

nuevo producto.

Para ello, se ha encargado al Ingeniero Industrial Juan Z pa
ra que analice 1a factibilidad del proyecto.

Juan Z ha estudiado el proyecto y considera que Jos datos
con que desarrollard sus modelos serdn los siguientes:

1) EY volumen inicial serd de 100,000 unidades y se espera
una tasa de crecimiento del 6% anual.

2) E1 precio de venta inicial serd de 2.25% y Juan también
espera un crecimiento del 6% anual,

3) E1 costo unitario serd de 0.85 $ y se mantendrd por la
curva de aprendizaje,

4) Los costos de operacifn serdn de 2% de las ventas,
5} Los gastos por concepto de interés serdn:
ARO COSTO EN §
1 15,742
2 21,522
3 21,147
4 24,905
5 21,311
6 21,3N
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6) Juan prevee la Inv, de capital de la siguiente manera:

7)

ARD INVERSION

100,000
125,000
0
100,000
0
0

o W NN —

Ademds todas las inversiones se deprecian por el método de
Tinea recta con 10 afios de vida Gtil y un valor de rescate
de § 0.

La tasa de tmpuestos es del 46%,

Para analizar el problema Juan desarrol16 un Modelo con el
IFPS de la computadora (ver Anexo No, 1); sin embargo, en
el modelo Juan hizo las siguientes consideraciones.

a) Como el crecimiento de 'as ventas era incierto, &l deci

di6é utilizar una distribucién de probabilidad para des-
cribir su comportamiento, escogid uma distribucién tri- -
angular de 1a siguiente forma:

|
1
{
I
.97 1.045 1.06

Pues dicha distribucién describia perfectamente su posi
cién de que en cualquier afic 1as ventas en el peor de
los casos nodrian decaer yn 3% y en e] mejor de los ca-
sos aumentarian un 6% respecto al afio anterior, aunque
lo mas probable es aue aumentardn a razén de 4.5% anual.
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c

d

—

—

—
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Ademds de que se suponia que el aumento o decline en un
afio era independiente del anterior,

Ademdn consideraba que el costo unitario podia variar
con igual probabilidad entre .80 y .95 de acuerdo al
mercado de la mano de obra.

Por 10 que asignd una distribucién de probabilidad rec-
tanqular para describir este fendmeno.

.8 .95
Por otro lado, Juan consideraba incierte el volumen de
produccidn y pensaba de acuerdo a la capacidad de la ma
quinaria que serfa, ya sea 95,000, ya sea 100,000, o
bien 105,000 cualquiera de las alternativas, 10 que que
daba descrito por una distribucién triangular pero dis-
creta.

(o00)

95 100 105

La #ltima duda que tenfa Juan era la estimacién de pre-
cios que podfa variar de acuerdo al mercado. Y serfa,
o bien $2,15 6 $2.25 6 $2.30, lo.cudl 1levaba a una con
sideracién semejante a la anterior pero en este caso no
simétrica.
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Lo primero que quiso ver Juan fue un andlisis optimista-
pesimista y ver como repercutia en la utilidad después
de impuestos.

En el caso ‘pesimista analizé empezar con el volumen
minimo y el decremento esperado en la venta anual de 3%,
ademis de que el costo unitario se mantendria como el
mas alto.

En e) caso optimista supuso el volumen mds alto de
105,000 con el incremento previsto como Gptimo del 6%
anual, Ademds el precio de venta inicial era el de 2.30
o sea el mds alto, y el costo unitario por motives per-
sonales de aversidn personal al riesgo prefirif dejarlo
en $.95 e) mis alto.

Asi para 1999 abria en el caso pesimista una utilidad
después de impuestos de 347,028 en el caso optimista de
$116,920.00, lo cudl mostraba que era un proyecto muy
redituable {ver fnexo # 1), Sin embargo, ésto se podia
interpretar como lo mejor o peor que podfa suceder, asf
que Juan decidié hacer una simulacién considerando la
incertidumbre, asi que orden a la computadora que hi-
ciera una simulacién con 400 interaciones para obtener
informacion mds exacta del problema para el 50. afio.
AsT pudo analizar las probabilidades de tener un valor
mds grande gue e] indicado para et volumen, precio de
venta y utilidad después de impuesto (ver hoja 3, Anexo
No. 1).

Finalmente Juan hizo uso del "what if" del IFPS, es de-
cir el "qué pasaria si" y se hizo la pregunta iqué pasa
ria si el precio de venta inicial fuera $2.25? y a con-
tinuacidn volvié a hacer una simulacidn, como acontece
en la vida real (ver hoja 4, Anexo No. 1).

Es curioso observar que si se compran las 2 Gltimas ta-
blas existe poca variacidn, aproximadamente un 8%, lo-~
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cusl indica que la incertidumbre del precio de venta afec-
ta poco el resultado, es decir que el problema es poco sen’
sible al precioc de venta.

E1 uso de este tipo de capacidades de la miquina permite
reducir la incertidumbre en el andlisis Costo-Beneficio,

EJEMPLO No. 2

Seutiliza el IFPS en el siguiente caso, se supdngase que se encuen
tra ante la siguiente alternativa de inversion:

a) E1 costo de disefo de ingenierfa es incierto, pero se supcne
gue en el mejor de los casos costard $5,000, en el peor
$8,000 y 1o mds probable es que cueste $6,000. Ademds este
desembolso s6lo se hard el ler. afio, por lo que se escoge una
distribucién triangular.

5,000 6,000 8,000

b) ET mercado total para nueﬁtro producto es de 1'009,000 para
el primer afio, pero suponemos que aumentard a razdn de 10%

anual.

—

La participacién de mercado prevista para nuestro producto se
ha considerado que tiene una medida de 10% y puede tener una
variacion del 1%, por lo que describimos, dicho comportamien-
to con una distribucion de probabilidades normal con media =.1
y desviacién. ' ‘
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std, = .01

c) Se supone que el precio de venta serd en el peor de los ca
sos de $8.00 y en el mejor de $8.75; ademds se supondrd -
que dichos valores presentarin una distribucifn uniforme.

d

—

Los costos de produccifn esperamos que sean de $7.00 para
Tos 2 primeros afios y de $7.25 para los siguientes 4.

—

e) Se estima que la inversi6n serd de $100,000 y 8ste se de-
sembolsard (nicamente en un princinio, Ademds se supone -
que la tasa de descuento para hallar el VPN serd de 15%,

mientras que la tasa compuesta para hallar el valor final

serd de 8%.

Asi se utiliza el IFPS y, de acuerdo al modelo (ver anexc
Ho. 2, hoJa 1), se obtieneel valor para cada afio de todas
las variables,

Aqui se puede observar cémo el valor presente es negativo
para el primer afio. Ademds se puede observar que la tasa
de ratorno sobre 1a inversién empieza a ser mayor que 1 en
tre el tercer y cuarto afio. S$in embargo se podria pregun-
tarnos "iqué pasarfa si ..." nuestra participacién de mer-
cado fuese del 9% y los costos de.produccion fuesen del
$7.25 para los 2 prineros afics y de 7.5 para los siguien-
tes 4? (ver anexo # 2 hoja 2).
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Para ellose hacen 200 iteraciones. para la simulacitn de

Montecarlo y seobserva la pfobabilidad de tener un valor
mayor gue el indicado para el siguiente ‘ingreso neto an-

tes de impuestos.

Asimismo, {anexo No. 2, hoja 3 y 4) se puede ver afectado
el valor presente y 1a tasa interna de retorno. Estas
dos variables quedan mejor ilustradas mediante los respec
tivos histogramas.

Finalmente (en el anexo No, 2, hoja 4),se observa 1la pro
babilidad de tener un valor mayor que el indicado para el
ingreso neto para 1990, para los porcentiles 10, 50 y 90,

De acuerdo a lo anterior se puede ver que después del
andlisis "qué pasaria si" el proyecto se vuelve muy ries-
goso, es decir que es muy sensible a las fluctuaciones

del mercado y a los costos de produccidn, ya que la tasa
de retorno esperada para 1990 es de apenas un 1.07 después
de 1a simulacién.

Ademds, la participacién del mercado es una variable de
estado (ver CapTtulo 2 - Introduccifn}, es decir, que estd
mis al1& del control del tomador de decisiones (por ejemplio
1a publicidad que haga la competencia, cambios de moda,
etc.), por lo que 1o mis probable es que no convenga inver-
tir.



CAPITULO V
EVALUACION DE RESULTADOS
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INTRODUCCION

En e] presente capitulo se pretende hacer una recopilacidn de
la metodologia analizada en este trabajo, mostrando las limitaciones,
ventajas y alcances de los métodos: ’

Es necesario pues, no sélo conocer toda la metodoloafa, sino
también saber cuando y c6mo aplicarla, y ésto se logra sGlo comparan
do los métodos y conociendo las bondades de unos respecto a los otros.

5.1 LINITACIOHES Y ALCANCES DE LOS METODOS

Como ya se vio en la seccién 2.1 de este trabajo, el andlisis
de punto de equilibrio presenta muchas limitaciones. Primeramente,
supone.que los costos variables tienen un comportamiento lineal, co-
sa que no siempre es verdad.

Ademds, los costos de produccion varian de acuerdo al volumen
de produccidn, cosa que no es supuesta, también los precios de venta
se componen de manera distinta a la lineal, por descuentos, bonifica
ciones, etc.

Ademfs cuando se quieren variar 3 variables o mis a la vez, re-
sulta dificil visualizar los resultados, por 1o que podemos decir
que s6lo permite analizar una parte muy limitada del problema.

Los {ndices de sensibilidad, Secci6n 2.2 de este trabajo, pre-
sentan exactamente todas las limitaciones del an§lisis de punto de
equilibrio, con 1a ventaja que permite contestar a preguntas un poco
mis especificas como {hasta cuanto es rentable invertir en publici-
dad?, éhasta cudnto es conveniente que aumenten los costos fijos?,
etc.

E1 problema de estos indices es que para su fermulacidn se re-
quiere calcular el punto de equilitrio, por o que se basa en todos
los errores en los que se vio el andlisis de punto de equilibrio al
ser evaluado.
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Aquf, en estos 2 métodos, se sacrifica exactitud por sencillez
y rapidez en el célculo.

El método de riesgo ajustado a la tasa minima de retorno es
otro ejemplo de un método que en busca de sencillez pierde exacti-
tud.

Dicho método cae en el error de basarse excesivamente en el
juicio subjetivo del tomador de decisiones.

La utilizacidn de diagramas trapezoidales por un lade tienen
1a ventaja de proporcionar un método gréfico para analizar Ta varia
cidn de distintas variables a 1a vez. Sin embargo, su construccibn
es laboriosa, ademds de que solamente sirve para elevar valores dis
cretos.

Por ejemplo, si se quieren calcular el efecto de 10 distintos
valores de una variable, es necesario hacer 10 distintos estados fi
nancieros.

La programacidn lineal tiene la gran virtud de tomar en cuenta
todas las variables y restricciopes, Sin embargo, para que valga
1a pena la utifizacifn de dicha metodologfa se requiere de un proble
ma complejo, ya que la elaboracién y desarrollo es complejo. Hor-
malmente ademds se utiliza la computadora. Mo obstante, es una me-
todologia poco utilizada en industrias peguefias y aln medianas. Tal
vez 1a situacién que mds provoca ésto es la complejidad para hacer
un modelo que se apegue a la realidad,

E1 andlisis optimista-pesimista permite ir comparando Tos efec-
tos de distintas variaciones en cada factor o variable que haga cam-
biar el resultado; sin embargo estd limitado al andlisis subjetivo
del valor peor, el mejor y el mds probable.

Ademds permite ver las variaciones para las combinaciones de
los valores asignados. Por otro lado, normalmente muy pocas veces
se da el peor resultado, que absolutamente todo salga mal o lo con-
trario, que absolutamente todo salga bien,
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Mis bien este andlisis tiene una funcién de ver hasta donde se es
t§ arriesgando.

Tedos los métodos anteriores utilizan valores asignados (valores
deterministicos}, en cambio los métodos probabilisticos utilizan dis-
tribuciones de probabilidad para describir el comportamiento de cada
variable.

Los métodos expuestos en el capitulo 3 se basan en los mismos
principios y metodologias, con la dnica salvedad de que el método de
Montecarlo permite amalizar problemas con dependencia entre las varia-
bles, cosa que no sucede con el analisis de riesge que requiere de in-
dependencia estadistica entre las variables.

Dichos métodos, a pesar de su sofisticacién matemdtica, que los
obliga a ser usados exclusivamente mediante el uso de computadoras,
tienen gran exactitud.

Por otra parte, el resultado final siempre es expresado de manera
que la decisidn sea tomada por el analista, de acuerdo a su preferen-
cia de riesgo,

En conclusi6n se puedeestablecer que el método mds versdtil es
el método de Simulaci6n de Montecarlo, aunque todo depende de la exac-
titud del resultado que se requiera y de la complejidad det problema,
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CONCLUSTONES

De acuerdo a todo el desarrollo de los capitulos anteriores, 1le
ga a las siguientes conclusiones.

Hoy en dia es mds que nunca relevante la funcidn del Ingeniero
Industrial como tomador de decisiones. Para ello, el Ingeniero Indus
trial se apoya en una serie de herramientas que le permiten reducir
1a incertidumbre de situaciones problemiticas, dichas herramientas
son las metodologias analizadas en este trabajo.

Ademds es de esperarse que dichas metodologias se sigan desarro-
1lando a pasos tan acelerados como hasta ahora, debido a que la socie
dad actual es cada vez mds compleja; hoy en dfa hay mis competencia,
mis gente, mds tecnologia, mds problemas sociales, etc, gque antes.

Es de esperarse que la computadora siga jugando un papel mds im-
portante en este desarrollo; es mds, podemos preveer que dicho desa-
rrollo ird de Ta mano de los avances que se logren en Hardware y Soft
ware.

No obstante, hay que tener presente que las metodologias no son
sino un medio para proporcionar una visién mis amplia al tomador de
decisiones, por lo que siempre jugar& un papel muy importante su jui-
cio personal, por lo que es vital! no centrarse en una metodologia co-
mo tal, sino conocer perfectamente bien el problema a resolver y esta
blecer una jerarqufa de valores para desarrollar bien la preferencia
de riesgos.
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T
THFUT

OLYE OPTIONS
HIGH YOLUME GROWTH RARTE,YOLUNE ESTIMKTE,FRICE ESTINGTE
WOLLUIME SELLING FRICE,UNIT CQ3T,HET AFTER TRy

¢ o= GREE MARGTH - OFERATING EXPEHSE -~ IHTEREST £

3
WERSION OF  08,°20/°8% I7:05 -— & COLMMHE 22 YARIABLES

LD = VAFIABLE CORT + DIVISIOH OYERHEAD + DEFFECTATION

SIFEHEE




WHIZED HWNE OF ComMMalb
OLYE OFTINNS 113

nu WANME GPOUTH PATE, YOLUME ESTIMATE,PRICE E3TIMATE
TUCOT: YOLUHE, SELLING FRICE,UHIT COST HWET MFTER T4

192G VIR 1387 o 1age 1a7 1a3g
WINLAE 105000 111300 125057 140514
SLLLTNG PRICE 2.300 2.472 Z.524 2.73%9 .00
CUHRECDOGHIZED YARIBELE MmdE UHIT COST HET GFTER TaR
EITER F0LYE OPTIOQNSR
THEUT: HIGH YOLUME GROWTH RATE,YOLUME ESTIMATE,PRICE ESTINATE
VHFUT: YOLUNE, SELLING PRICE,UNIT COST.LHET AFTER TAX

1923 Ak Va7 1903 1939 Y
UL LIME 105000 $11500 117978
ELLING PRICE 2,300 2.438 2,584
LT cogT SRS00 SHRQ0 L 950¢
VET GFTER TaN S1358 54165 E2TE

FUTER SOLYE OPTIONS

THFRT s RECORD

FERDY FOR MODELIHG LAHGUGGE COMMAND

THUPUT . HOUTE CAPLO 400

LHRECAGHTZED NAME QR {olMalit: Q0

FUTER HOHTE CARPLO OPTIOHS OR HONE

THEUT: coLumy %

ENTER MOMTE CARLO OPTIZH: OR HOHE

THRUT: WOLLUNE, SELLING FRICE HET ARTER TAX ,HONE
VNRECOSHIZES HANE OR CCMMAND: SELLING

CHTER MOUTE CARLO OPTISHS OR NIQHE

THFNT: WOLUME, SRLLTHG PRICE,NET AFTER Tayx ,HONE

FREJUENCY TAEBLE

FROBABILITY OF YaLLE BEING GREATER THAN THDICATED

A 29 v &9 &Q 40 n za in
VWOLUNE
1729 102119 103503 10370 102473 103310 110025 M10673 1150 115002
1029 102D 10389 10R370 162472 1A3210 110025 LI0873 111650 115008

NG PRICE

SELL
15239 2,786 2.FVe 2.733 2.811 2,816 2,826 2,835 2,240 2.8853

HET AFTER TAX

239 65027 & T3R5 VR TRIAME V4aSls FVIOF TOR0S AG42q

SHMPLE STATISTICS

MEAN TR DEY SKEWHESS KURTGSIS 1OPC COMF MEAN 20PC

4737 .2 2.4 RN b
B 2 2.4 11e713
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HCLLING PRICE
(Rt &2 3TV -.5 2.2 2.7ES
HET FTER Tl
| R Tad02 31S oz eV 3 T3 RN Xty (]
LHGR FPOCL OR MOLECGLING LAHGUAtE COnMaAnD
HuWT: RECORD
FENGY FOR MUDEL DG LANGURCGE COMMAND
PRPUT: WHaT TR
HHRAT IR DRt
LHTER STHTEMENTS
INPUT: PRICE ESTIMATE = 2.2%
THFUT: HOUITE CARLO 400
YHTER HONTE CnRLO OPTIONS OR HOHE
HPUT: CaLbn S
LMTER HOUTE (AFLO GPTICHE OR NOHE
M UT: VOLUHE, SELLING PRICE,MET AFTER 1wy, HONC
tatsce WHIRT B CHSE 1 s vrt
FREQUENCY TiHBLE
PRORABILITY OF WAlLUE BEING GREATER THaH THDICATED
o 1) 70 &0 50 10 ] au [0
WHOLUKE
VOES 14102 J0ET09 J032S1 10957Fe 110684 111688 1125897 114343 1164283
SELLING FRICE
1983 2. 2.84y .24 z.24y Zlad 2,841 s,
1HET Ty
1982 2 7i2Gn 74835 T&14T TRSte TaS60 FOSLQ 3150 &2 05
THMPLE STATISTICS
MEAN 31D DEY SKEWHE3S KURTOSIS VY eFC CONF MEAN S0FC
YOLUNE
195N 11uSEg 477 . Q 3.0 110255 110383
SCELLING RICE
taEI 2084 u W0 .0 .34 2.
HET AFTER Tai
1933 TFTI60 5¢50 R 3.0 TEvRE Troa
CUHTER POOL R MODELTHG LANGURGE V.OMPANL ,
10U RECOR
EEARY FOR MODEL ING LtGUAGE  COMPeD
1hPUT: QUIT
“gVE UPDATED M4R FILE MONTE <YES OR HO)»
IHFUT: PRUEDA
WIWE URDATED MER FILE SOMIE (WES OR NO s
[HIFUT ¢ FRUEERN
AnyE UFDATED BaR FILE WNOMTE (YES OR NO»
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SLOURHTE  VERZION OF 0272035 14:52 .
OLIMNS 15051930 116
FUEMPMLU DE UN MOPELO DE UH MOCELC DE  ANALTSIS
DE FIESGO LEANDD LA SIMULBCIOHN OF MONTE CarLO
UZANHDO IFP5 . EJEMPLO 8 2
TESIS : ANALISIE DE SENSIBILIDAD
HGIMEERING DESIGH = TRIFAHDSSOQ00, 80000, 30000, 0

FEaPKET SHARE = NOPPAND (.1, .01

SHLES PRICE = UHIRAHLL S, 00,2,73)

TOTHL MARKET =1000000, FREVIOUS TOTAL MARKET #§ .1

TRLES YOLUNE = FARKET SHARE «TOTAL MARKET

GRss THTOME E% YOLUME + SALES FPIFE

FRUDDCTTION o S.000 FOR 2,7.,25

HET JHUGHE = LEOSS IHCOME - SELES YULUNE + FRUGUCTION COST =
ENGINEERING BESIGH

THVESTHENT = 10000, 0

LISCOMNT RSTE = 15

FE HT WOETH = HF2C/AHET TNLCCME,DRISCOUNT PATE, THYESTHENT Y

PATE OF PETIIRN = 1R R, INVESTHENT 3

TERMINNL YLUE = NTYCNET THOMME, . 08, ITHWESTHENT»

BEHEFIT TQ COST FaTIU =BCRATIOCMET INCGME, GISCOUNT RATE, INYESTMENT »

OF MADEL

ur: FECORD

Oy FOR MODELIHG LONGUAGE COMMAND

W1 SALYE

EL UQUTE  MOCRFIOH OF 63220735 14198 -— & COLUMHE 19 YeRIABLES
CHTE

SOLYE OFTIONS

Trur: sLL

E

CHGIHEERING BETIGH e3333 0 ¢ U a
PARKET SHARE - . 1aae J1ana L1ona 1004 L1a0n
GAlLES PRICE 3.375 B3.375 8.375 2.375 8,375
12TRL MARKET 1000000 1100000 1210008 133100 1454100
IalES YOLUME 100600 11000 121 ¢nd 137100 14ad1 0
GROSS THIQHE 33TS00 21230 VOIIFFE 14713 1226184
FRAOPUCTION Q3T 7 - ¥.230 ¥.250
HET IHCOME 74167 136125 149738
THYESTHENT 100000 0 9
13 AUHT RATE - 500 LA500 13500
1 HT WORTH -35507 1AG3E5R4 293V
POTE OF RETURH SAe22 1.3
TERMIHAL YALUE -33833 260012 430550

LEHLFIT TQ CO3T RATIC G449

1320 1338 1557 [ty

PRaciy

JEHFLD DE UM MOCELD DE UM MOGELD DE  AlikLIsIS
GE RIESCO USANDO LA SIMULACION DE MONTE CARPLO .
USANDO IFPS |, EJENFLO & 2

TEAZ1S @ AlHLISIS DE SEHSISILIDAD

2,624 3,540

LHTER &OLYE OPTINHS
tHPua s aulT



WAGE Chinhind:

ELIRG Lntd

CE DT THHG

EJENPLD DE W MORFLD DE AW NORFI QY -F ¢ 1215
LE RIEZLO LERHOO LA SINMULACION LE° fGNTE Lokl

UEANDO IFPS . RJEMPLO # 2

3 =
JORGHAL 1 OLanG
160000 114000

a3TTEe0 52128
v 7
74187 151250
oo Y 1
CISCOUNT RATE 1500 1500 .
TRESENT BORTH ~38507  TeeS9 53
“ATE OF RETURY L6554 V.0
13 ALUE -33833 114710 280012 430550
1T T CGST RATIO 49y 1,763 2.834 3,540
INTLR SOLVE OETIONS
HFUT: RECORD
EEADY FOR MODELING LANGUAGE COMMAMD
HPUT: WHAT IF
HaT 1F CRSE 1
ZATER STATEMENTS
IHFUT: MARKET SHARKE = HORRANDS .09, ,01)
INPUT: PRODUCTION GCOST = 7.25 FOR 2,7.5
INFUT: MOMTE CRPLO 200
2 MONHTE CAELO OPTIONS OR HONE
ALL FFEO NET INCOME, NONE
maarmt WHRT JF CRSE 1 wktme
FREQUENCY TABLE
FROBABILITY OF YALUE BEING GREATER THAM HIDICATED
B 30 ac - 7o 60 50 4 20

NET IHCOME '
1535 €F94 15266 Z26%94 F1243
1366 8054 58733 95360 102507

2

b
PR RAN

47153 £1551  SIezd
118749 1&S395 133310

1937 €2396 004t 75263 87051 95‘52’3 103246 110720 13267
1988 €3636 V7046 82796 95800 102882 11357 121792 130539
1909 V5439 24TS0 91075 105330 V13IT0 124922 133971 143593

1930 B3I048 AT225 100183 115918 124467 135 1473659
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FRESENT WOKTH

1990 410342 21819 3 - 2.6 399323 421973
RATE OF RETURN fmer e wome
1990 1.074 «ROTS @ .6 1.051 1,057
I§TOGF.RP1 FOR COLUMH 1930 OF PPESENT WORTH
i -
23- 24 - -
e 22 - - -
13- 29 * - e
9= 13 » P
15~ 16 - “ean .
13- 14 - » e an »
11=- 12 EE I LI N A )
Y- 30 - e LR N Y
7= 8 TN EE R
S= 6 e e L A I I )
= 4 4 s s 4 % 8 e s se N T
1= 2 &% & &4 % 8 858 e8 84
1 2 4 8 &
8 3 [ g 3
i S 3 3 7
[ e 4 3 -]
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
START  162000,0 STOP  P33000,0 SIZE OF THTERYAW, 33086,67
HISTOLRAM FOR COLUMH 1950 OF RATE OF RETURN
7= - .
28 - -
o4 . -
22 .a s »
20 4 b e B
13 Carx wa
16 s e e
14 I PR
17 ¢ v e remasn
10 CRE I A A B Y
@ R I I R S Y
5 LR BN B -
4 P L L I I A )
2 L2 T T I B I N T I I )
1 1 1
] -] [ 2 L
6 0 3 v 1
2 0 9 3 6
STaRT S TGP 1.7 SITE OF IHTERVS. .03
FUTCRH POOL Gk HODELTHG LANGUAGE CUGRMAND
WPUT s RECORD
CHEADY FOK MODELIHG LANCUACE COHMAND
rUTy NODEL MONTE .
LUEODY FOR EDIT, LAST LINE I3 23
IHPUT: HONTE CARLO 100
NNLEL MQNTE  YERSION OF  03.20/35 14156 == & COLUNNS 14 VARIAELES

FHUEI HOIE CARLG GPTIZHS OR HOHE
THPUT: MONTE CARLO & 2

MIRCCOGHIZED HANE
FHTER MONTE CARLO
ds gPTION A4 2
IR HONTE CnFRLO
MRl ORIION B 3
tHTER MOUTE CARLO
IHPUT: CONB HET 1

OR CCMM3MD: MOMTE
OPTIDNS OR HONE

GPTIM5 OR NONE
OPTIINS OR NOME
HCUME, HOUE

RORMAL WPFROXIMATION TWBLE

FROEABILITY OF VALUE BEING GREARTER THRH INDICATED
[0 S50 10

HET JH E

1930 §28249 173013 20773F
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FRPECITI ¢ TuILE

FEORBEILITY &F YenlE BT L GRESTEE THESE 1RO TRETEDR

HET 1HED

faen B
ENTER PO, OR M
CINPUT : RECIRL
TEALY FOR MODELIMG LANGY
IHPUT: Gi1T
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Froblema original
Mauw 2 = X

AX Y
oy o0
H iCambio res— 4
i Tipo de ipecto proble-i CONDICIONES DE OFYIMIDAD
v cambio  Ime original ! ¥ FACTIBILIDAD
' N '
; ; I : ;
| H H Si X » (yentonces sera la nueva salucion
iCambio del} b H 1] -
Vovector b joptima del problema origainal.Paca que X 5 O
' : V- ! -1 . B
i H iee necesario que R (h +3b) > 0 3i no se da
! RO NE N N T ~
H L tosta, X no es factible y habra que usar Dual.
' . '
! ' '
{ H i
i t [=4 H i 2 - (¢ +Ac ) deben ser » 0O para
{Cambio del! } i 3 d
tvector c H VG fcualquier J en N.no en B y debe ser cerc
' ' '
! ! H ,
} t (o +&2e ) Ipara cualgquier i en B,entonces X es optimo
' ' '
! H ' . ’
b T2 - ¢ == ty gl valor de la funcion objetive nueva sera
H Vi J {
t 12 -tc +Lcyiz = e +bhe DX .
H LI | J it 2] 3] B
. . '
: g e
! ! tAnalogamente si:
‘Cambio de 12 -¢ =1la - | = ~ PR
fun coefi- | j j R B I = ¢ > la solucion optima asociada al
iciente ! ! J 3 B
iTecenologi=~t! Y.E. ipreizlasma original sequira siendo aoptima.
eo a3 t H
fcuanda  § ™ H
Ino basicn.i? —¢ =11a -c |
! S B | ioad
H H B —
g
S0
320 .
S0
=0
S0
50
50
50
So
=0
w0 !

20
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