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1 N T R o D u e e I-0 N 

Desde el momento que el hombre construya por primera vez un 

hacha de piedra, se vio involucrado con el problema dP. 

inversiOn. Para explicarlo de una manera sencilla, una 

inversiCn significa sacrificar una satisfacciOn inmediata a 

cambio de una satisfacciOn futur·a. De E.•sta forma, cuando se 

tomo el traba.Jo de hacer con sus manos un arma que pudiese 

ser mas efectiva~ el hombre de las cavernas sacri-ficaba un 

consumo inmediato con la esperan:::a de que el hacha aumentara 

este nivel en una fech~ posterior. Nuestl"o personaje comparO 

su consumo actual can el valot· que le signi-Ficaba el hacha; 

eváluo la cantidad y la oportunidad do SLI futuro consumo en 

la ca;:a contt·a su consumo inmediato y al mismo tiempo evaluO 

el r·iesgo de que el hi\cha no -fue~e realmente ef"ectiva como el 

lo esperaba. AqrJ i se obser·va dr..;o rnaflF.ffa e::pl i ci tu, que el 

valor del hacha esti\ba en funcion de tres variables los 

bene-ficios, el tiempo y el riesgo, elementos qw:- estarán 

siempre involucrados en una inversi6n. 

Desde entonces hasta la -fecha, los integrantes de la sociedad 

estamos involuct"ados, en mayor o en menor grado, el 



problema de inVersion. Asl la -familia que debe :"estudiar la 

posibi_l_ida~ ,de reducir un 

televisor- a 
.' - --- - /. -- .. 

~olor;_ el ~.sta.d.o _qui:!' debe. escoger entre c.o,ntar· 

ejercito o c~n. mejores- ·~:~·,k_,~~i·~~-~-.'a_~;.: laS con un _mayor 

úniversidades que deben dec.idir:_~ntr:·~ -~-~ri{ellta·r~~~SU -¿t:t~·~pb-·'-' de· 

que tiene que escciger entf·e dar un -mayar sus 

accionistas o construir- una nueva planta:, e~c. 

En cada __ Una _de l_as situaciones anteriores, obser:vamos que el 

principal -factor del pt"oblema de inversiOn es la toma de 

decisiones adecuada para la a~;ignaciCn de los principales 

recursos, de tal -forma que obtenga el mayor bene-ficio 

mediano a largo pla;:o. Cuando un inversionista con1-ronta 

un.:i pocas opciones de inversion seguras, rentables y con 

su-ficientes recursos dinocnibles. las dec1s1cnes son rapidas 

y con-fiables; sin embargo. este -fenomeno no siempre ocurre y 

debe conside1·a1· diversas opciones 

pus1b1lid.:-des de inversiOn que te p1~1·m1 t~n escoger-

adecuadamente aqL1el las que se ajustan m¿¡s .~ sus objet1vo5. 

El proceso de selecci6n de la(s) al Lernativa(s) que 

escoja (n), r::lebe ser· tan racional c:omo adecuada y por tal, 

el invers1on1sta debe 1·ecLwt·ir .e• mi?todos y tE!cnicas bien 

elaboradas. En '"ñas r·ecientes la Investigacion de 

Operac:1ones y el particular la prog1·amacion matemati~~ han 

surgido coma herramienti'ls poderosas pat·a la toma de 

decisiones en el problema de inversiOn. 



En P.ste trabajo buscamos analizar el problema de·inversiOn 

traves de diversos puntos de vista; particularmente al : 

a).- Señalar los fundamentos principales del problema de 

inversiOn relativos a la administraciOn y usos de los 

recursos de una empresa en la evaluaciCn y selecciOn de 

los proyectos de inversiOn; 

b) .- Aplicar modelos matematicos y resolvet" un algoritmo 

particular tendiente la -formacion de programas de 

inversion. 

Para eso, el mismo se desarrolla como sigue : 

En el capitulo 1, se da una descr1pc10n general de la 

Investigacibn de Operaciones, su desarrollo histOrico, sus 

principales car.acterist1cas, asi los elementos 

necesarios para realizarla, -finalmente se enuncian algunas de 

las aplicaciones mas importantes que se llevan acabo con la 

InyestigaciOn de Operaciones. 

En el capitulo 2 se realiza la clasi-F1caciOn de las 

inversiones con respecto al comportamiento de los -flujos de 

efectivo. 

El capitulo 3, desr:r i ben los componlO.:'ntes que pueden 

identi-F1carse en cada problema de inversiOn, los metodos m.3.s 

importantes y de ut11 i dad 

inversiOn. 

para evaluar alternativas de 

Con la idea de mantener una continuidad en lo establecido en 

el capitulo tres~ se presentan algunos ejemplos de aplicac10n 



que permiten una mejor comprensiOn de los metodos 

tradicionales de evaluación de un p,royecto de inversión. 

En el capitulo 4, lo dedicamos a presentar y desar.rollar, un 

algoritmo de selección de inversiones, plant~ado por- Mat·telo 

y Toht en 1987. Para resolver problemas· tipo mochí_la. 

Por Ultima en capitulo 5, presciñtamoS la conclusion de la 

invesligaciOn y ane:(amos loS ·¡:wo1~)'r:.3.m'as ( en, un diskete) 

codi-ficados lengua.Je de programaCiCn. Fortt-arl de- alg-Unos 

pt·oblemas tipo machi la. 



A N T E e E D E N T E 5 

El tema re-Fleja .. - una- inn0vaci0n ·de Silvano Martelo y Paolo 

Toht. InV~st·i~~-d·~;.~~s'.:\d~'-."1'~' ~·,:;iver-·sidad de Bolognia, Italia. 

Duienes se ha'n dedica.do. al estudio de importantes algoritmos 
¡ - ,,-i> • ,; ·-·--~· . - .. 

para resolver ;~~-)'~_p¿·,~.t~nte nltmero de problemas en el campo 

de la _ progra~_ac_i~n _1 ~neal y entera, que se agrupan bajo el 

termino t(nasp~acl( (mochila). Los algoritmos desarrollados por 

Martelo y Toht en julio de 1989 permiten f"onnular 

m4'.ltemat1c~mente y resolver ffif.Jdi.:'lnte el uso de la computadorD 

diversos problemas industri.:t.les cotidianos. 

En años anteriores los problem~s tipo machi la han sido 

estudiados por d1vnrsos Investigadores entre los que podemos 

menc1onar Bellman's (1950), Dant;:ing (1957), Gilmor y 

Gomory (1960), t<olesar (1967), Hnr-owitz: y Sahni {1973), Balas 

y Zemel (1980) Martelo y Toht en (1973) .,, (1987), por 

mencionar algunos di" lns mas lmportante~. 

Los problemas tipo mochi 1 <:.1 son unos de los mas J ntensamente 

estudiados, l"', r"i.\.'.c;n pr:w tal tntet"~s bdsico det·iva de tres 

.factores puede ser visto como el mas -faci 1 probl~ma de 

programaciOn 11ni:;oal. aoarece subproblema muchos 

problemas complejos )' pL•ede representar muchas st tuaciones 

prac:ti C:a$. 



OBJETIVO 

'::'·,; 

recurso aw~~ 1.~at~. -~·d~1 _:'. -·1n·J·~~-s:~·~~{~:b· .~ ·;~~ -·, ~.1 ·:·/·pi·~·~t;a,~~ie1_~ to y 

manera Optima.·:. 



CAPITULO 
I 

LA INVESTIGACION DE OPERACIONES 
EN INGENIERIA 



I N T R o D u e e I o N 

Los" ejecutivos _y en las organizaciones 

actuales toman muchas decisiones diari~mente. Algunas de 

ellas se basan en an.3.lisis y razonamientos sencillos, pero 

muchas otrils dependen de una combinaciOn de e:<perienc1a 

general, juicio, especulac1Qn e incC'r·t1dumbt·e. 

MAs al:ln, siempre e:dste el riesgo de que t.inu decisiOn tomada 

determinado momento no sea tan buena como una que se tome 

posteriormente, y que este b.:•<;;,~da en me.ior inf"ormaciOn y un 

analis1!:i más cuidadoso de la s1tu ... =1.c16n. F'or- otra parte, una 

decisiOn, aunque sea buena., puede dejar de ser conveniente 

cuando no se toma apo1·tunamente. 

Los problemas que se presentan actualmente y que exigen una 

soluciOn son más complejos y de mayo1· alcance que en el 

pc."lsado. E5to se debe, en gr-a.n parte, a la descentrali::.!aciOn 

de los mercados industriales, divcrsi-ficaciOn de la industria 

y ;>reductos. avances en Jos sistemas de tr·ansporte, mayor 

competencia, y é.\l progreso de la t:.0•cnol1:>gJ.u durante las dos 

Ultimas dccada<s. F'or lo tanto. J.:. ,c:i.dminist1·"'ci6n debE' ofrecer 

no soluc1on a nuevos problem.:l~, sino 03ol1.1c1ones nuevas y mas 

e-ficaces para aquel los problemas que se cons1det·an de rutina 

y repetitivos • 
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La lnve$tigaciOn de op.!?r,acio.nes aYUdado a las 

organizaciones a resolver-' problemas 'tarÍ dfVer~~~'. ¿~:~·~· ·:d-~ri.9tr 
a vendedores .adec;Uarta.~~-rÍ~~-. _;i6's ;' :~~m'~~;~~d~~es en el 

momento. pi--ecíso; ·. diSt-~·:·ib~~-~t" :-~}:0 P[.e~-~~~-~;~:.f~~;_.--~~-~~~~~-~j-~í~id8.d - de 
.. - ·. -. -~~ -;·-, o-

1 a manera ''mAs' 'a·fe·cti"Va~~---7 ~;-Ei~"""tibl~i:~fr~~~~c -S-i5femas ~ ... Justos de 
<• ~•-'. •' •' •: L: 

comision, mej_~f'.ª~---·:· :1~~:-:·Pó_(~-t,(~~~::·~e -"¡i~-astec-imiento y c:ontr"ol 

de invent~rir:Js __ ,·. · ~e-_~a-~,~~r,~·_:,~1r~~~~p-~~-d~~·~~-b~ a· un costo mi.nimo, 

definit· las - re--1.;_~i·~-"~'::{:'d~--~·-t·-~Xb~:;¡; ,-y:·- ca·p~-tal necesario pa1·a 
> ."::-:':e:_: 

una nueva op~rá·C-~hn,'.·~· ~ ti~·be:;~-~~-na/ 1a. c:apa.c:i dad Optima de 

unidades Prc::iduc:tiVas·, e~'l:ablecer' planes para el desa.rr-ollo 

urbano de las ciudades~ 1ffiplantar estrategias de pn~1:ios en 

situaciones dé ·gt·i.t~ competencia", y otros mas. 

La lnvesi:ig.~ci6n rte? Operaciones permite encontrar soluciones 

adecuadas a estos problemas, debido a qLtc ayuda a identi.ficat· 

las partes criticas del sistema que requieren evaluaciOn y 

análisis, y suministra una base s6J i rl<:o de car-ac:ter 

cuantitati~C? __ P~!ª orientar el .tuic11~ dr:.'l ~JP.Cutivo. De esta 

manera, disminuye '°"1 esfuerzo y el 1 1ernpcl de an~lish:; rJe las 

ejecutivos~ ~::- intensifica el potencial de <j\.l acti'.lidad en l¿ 

toma de dac:isiones mas racionales. En este sentido, la 

Investtgac:1Mn de contribuye a una mejor 

administrac:iOn y planeac:iQn. 

-13-



CARACTERISTICAS 

DE LA INVESTIGACIDN DE OPERACIONES 

La InvestigaciOn de Operaciones tiene distintos signiTicados 

para diferentes personas. para algunos ejecutivos y 

cient1.-ficos rept"esenta. la apl icaciOn de la estad1stica y 

sentido común problemas de negocios. pa,-a otros es 

cali-ficativo mas gene1·al pal"a actividades como la 

investigaciOn de mercados, control de calidad o ingenieria 

industrial. Algunos negociantes lo consideran un arti-ficio de 

producciOn y ventas otros, un asunto academice que interfiere 

con el mundo pr.l\ctico. Sin embargo, la InvestigaciDn de 

Operaciones no es ninguna de estas cosas~ como se vera a 

continuac16n. 

No es so1·p1·endentc que haya tant¿:i. confusiOn relaci6n 

este tema. La Invest1gac16n de Ope1·aciones no es concepto 

e:<pli.cito y .faci lmente identi.ficable que se haya des¿i.rrollado 

especiFicamP.nte para las necesidades de la industria. Lo creo 

dur·ante la segunda guen·a mundial, un grupo de cienti.ficos 

que -fueron comisionados por el Gobierno lngl~s para idear 

recomendaciones que ml?joraran las estrategH\S militares En 

aquel entonces, los ejecutivos militares ingleses 

fueron conf1·ontados con la necesidad de dirigir una guerra 

-14-



mediante un sistema del :'que se tenia muy poca experiencia 

real. Los :ej~rcitos- hab1an·-sufrido una ·evó~uci~n, debida a la 

indUst~\al i-·~a~~--~n ~.:y - :~~t.~~~~~'i:~-~{~:~~-: ·-y ·por.'_::. lo tanto se 

mul. ti Pi_ ~cat:~n- -~.~'s, ·~"i-~{~'Í.'ari~-~- -- de:·;:·t·r:~.bajC/·y admiOistraciOn. 

Fuere,,;· ·· --ere.ida~·;··:~-,.-: ~:.''::~mucha~·~~~:- -- .,~::·;J~ Ji~· i~,~~S ( i ~te 1 i gene i a, 

adm in i ~itr· ;~i ~-~:~-:~;~·-~,;j-~~· i-~~¡~~~~~~~p~~-~~~~~f ¿·~é-~ ~-: ·Fu~~r:~pO _de -~~R~l es, 

trarísportes; '-i~gis:·tiC:~{. <"~'¡~·:. -.~}~:{.c.Í_t~ habi:a suTrido una 

revoluciDn i~di.t~t'~:iai;-~:Si~_·:·embárgo,. tenla una caracteristi.ca 

esj:ieci.31: la-·e'xpe-t·iencia del-ejecut'ivo militar no habia sido 

continua; doS décadas habiari pasado· desde- la primera guerra 

mundial; sin embargo, la tecnologia de la guerra habla 

seguido un avance in1nterrumpido. En estas circuntancias los 

8jccutivos militares acudier·an a los cienti.ficos, los cuales 

hab:lan estado íntimamente 1 i gados con el desarrollo 

tecnolOgtco, en el cual apoyaron la operitraciOn del nuevo 

sistema. E'n el año de 1937. los ejecutivos mi 1 i tares de 

Inglaterra solicitaron de los cientiTicos el r·.:odar, de 

reciente invención. para la lncali;;o:<:lc1611 de ,_"\vl.ones 

enemigos. En 19~9, su uso habla convertido E'n 1:na 

ar:tividad rut1nar1a. El obJP.t1vo inicial del estudio -fuP. 

ex-tender f'l campo dQ .:icciOn del racl¿i,r parci lagrar incrementar· 

el tiempo entri-:1 el pr-1mc>r aviso de alerta y t?l ataque por 

pa.-te r-Jel eneni19u. Despües, los cienti.-ficos se• rfi~ron cuenta 

de las ventajas qUP. se abt~ndrian al disminuir r~l tiempo 

entt·e la primera llamada de alerta y el despliegue de la 

de-Fensa. De ahi sLU-gi.o lu. necesidad de E'stud1ar el sistema de 

-15-



comunicaciOn que · unia to,s c;éntros de detecciOn 

'de.f~nsaS~' tiaº:ate'ni:::iOri .s·e ·f{ja" primero en con tas 

del enemigo 

el equipo 
.'.,· '.::··: .. ·-;: . ,.. . . 

Y .1a·_:r:éd d~ .. CP~~h·¡'Ca~~.ori,, y '!las tarde en el personal y Tisico, 

descubrier;on ·muchas. limi_tacio_nes en la red que no habia sido 

posible detecta!". 

A los cienti.ficos que colaboraban en diTerentes aspectos del 

trabajo se les alentO a que se consideraran parte del alto 

comando. 

En poco tiempo la seccibn de investigaciOn e:<tend16 sL1 rango 

de actividades mas alla del radar y sus usos .• e intervenia en 

una amplia variedad de pt•oblemas. En el verano de 1941 se 

decidiD crear 9rupos de InvestigaciOn de Operaciones en la 

Real Fuer~a Aérea. La Armada y la Marine. Británicas siguieron 

su· ejemplo. Uno de lm; primeros problemas que se plantearon 

Tue el estudio de la eT1c1enc1a de los aparatos de control de 

los cañones el campo de batalla. Se Tar·mo grupo de 

invest1gac16n compuesta por Fisiologos. dos 

Fis1co-Matemat1cos, un Astro.f1s1ca, un o.ficial de la ar·mada 

y un Ingeniero de campo. 

Este tipo d~: actividad c1i;.•ntlT1ca -fue denominada por los 

britan1cos "INVESTIGACION DE OPERAC:IONES", debido a que los 

primeros estudios .fueron dedicados operar· el r·adat· y 

estudiar sus posibles aplicaciones .. 

-16-



DespCtes· de la:·gu9rr~, -azgUnas compañias e:<pet"imentaron con 

este tipo de_'.:,fÍ'lvesti.gaciOrl y -encontraron su aplicilbilidad 

problemas·~ ·de ~~Ó::t-~~;~-~~~~·ac:'Í·on de negocios; desde entonces se ha 

lo_gt~a~?-~ una ·:·~~s~~~-~~:~·-:9;~c:i_~,.; de_~tro del campo industrial. Ha 

sur:gido·m~_cha,~~ñf~!Si_'~n.al_'-tr~ta,. de identi-ficar el nombre de 

In".esti9~ciCm,~13 qpet~.:u::i~:mes" con teciiicas especiales, o al 
-_, · .. ·. 

hace1· diS:~-i~~-ionf#_S t~i.g.id~s entr~ - la lnvestigaciOn de-

Operaciones y- otras ·act,·iy_idade!S- al Serv.iciO del ejecutivo. 

El primer punto en· c~riside,rac:iDn es que la .l_nvestigaciDn de 

Operaciones es exa.r.tamén.té · lo_ _que su nombre indica, una 

jnvestigaciOn en l_a~ ~péra.cior:iS.s.:· Sin embargo, representa un 

las operaciones y·, mas 

importante, uri tipo piú-ticU~ar de ~nvesti gac:iOn_. ~~s· 

operaciones se consideran como un sistema. El objetivo· del· 

e~tudio no e.os analio:ar el "equipo utili::ado, ni la mof·al df.'..• 

los participantes, ni las propiedade:-i Fls1cas del producto; 

sino la comb1naciOn de todas-esas carar.teristicas como un 

proceso econOmic:o. Esta idea bdsica, geni:;•ralmto"ntf:1 es aceptad.,_"\ 

principio por muchos investigado1·es; sin embargo, r"''"ª vc.•z 

se lleva a cabo en la pr~ctica. La idea -fundamental es que l"' 

ci.ctiv1dcid de unu p~rte de una 01·gan1:0.aci-=>n tiene e-fecto 

las act1v1dacJes df:' cualquu'?'r atr;i parte~ o sea, todos los 

elementos de un sistema son iriterdependient.1?;. 

Una vez quu se conocL• el moc::anismo b.hst ca. los secretos de 

est'? tamb1 en conocen y pueden utilizados pat·a el 

mejoramiento del sistema. P.Jra ju:?gar uno decisiOn adoptada, 
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se deben identi-Ficar las principales interacciones entre 

partes del sistema _:y eva_~u~r:: su inTluencia total en 

el desarrollo y eTiciencia. d,el .. ;conjunto de la organizaciOn, 

simplemente en ... ~a~~~11'á_' _p·~'r~e. :ci~1 sistema que se al tero 

originalmerlte. <--Es_t~~;-))~~te,~f,~~~t;::foi:ies en.tre. las operaciones 

al. a-nAl'i·~:{~': c;-i.~:_gi·~b'..: ·y.· -a -.1a 
·,'.:"o?~''"--"'~~·;-,.,-·-,.:::t=-;:-_-,;.-· 

inetodologla que ha 

caracter .i zadO. ,e-1· ~:~!;.~~ªl~ >~--~d~·::-:1,-~-~~~-:~i 9~ci0f1 -del Qui.mico, el 

: :::::~i c::;:.e,1,~,5;;N,;?º\;f i~é}?,f,~lJe se conoce como "M~todo 

--~-~~~---~-,:f'.;;;~:; i::,;1i_' -: '·~ ~··;,,; ___ ; __ '• 
Una;-oó v~~~~--q¿.~¡: ~,~~;~-~-~:~~t,~l~-~-~,,/~~á_;_··~O~pi·-~ndfd~ el funi:1cnam1ento y 

las ·i~t~_r·r~y~·Cl~n~,~-~~~ªe;/.~~d,~~:,,.1-;;~-- pár'tes del sistema, procede a 

constrt.ii'f- ---~~n~·:~,:-~~-~·n~T~g·¡,~ :_ cOn la naturaleza real de dicho 

sistema •.. ~''_;'eSJ:O --se> le ·11ama el modelo del sistema .. El 

cienti-Fico .. sa_b~ que su analogi.a nunca sera perfecta; sin 

embargo, debe ser lo su-ficientemente e:<ac:ta para 

satisface1· !.as necesidades que la 01· 1 ginat"on; pa1·a 

lograrlo, repr-tirA. cuant.3.s veces sea necesario, el proceso 

de observ..:ic16n, inducc10n y refinc!l.m1ento tPbrico. Ademas, 

aventa.Ja a la experimentac16n dra di~erentes acciones sobre el 

sistema real que resultci demasiildo costosa y lenta. 

Par lo tanto. se debe -Fo1·muL"r un modelo e::per-1mental que 

permita predec1t· los efectos de una decis10n en el sistema 

rE•al. Esto se pued~ 1 lust1·a1· con algunas modelos conocidos. 

Por· eJemplo, la 1ngen1erla aer·onautica re~l1:a pruebas en un 

tUnel de viento con un modelo de aeroplano para inv~stigar 

las propiedades aerodinamic:as del prototipo. Sin embargo, el 
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modelo no tiene ningC1n uso comercial prhc:tico. Otro ejemplo 

es el m,odelo :·contabilidad~ Esencialmente es una 
,· · .. ·>. :.: ,_' - ' ._, .: : ":''..'. ~ 

repr·esenta.ci~n··. ~·;·A.f.fC:a,:" en ... fo-r.mcl~ dé CU~-ñtaS ·y-· libros, del 

ffiedidas .--d~ :,y~ -.. ,¿~~t{~a-~/~cj~~{·~~f~6dJ2~-¡:~ri'., /-~~!~;::¿¡~,·;Producidos y 

ef i C~C:Híc·iá-~lq'.9;~;~·~-~: ~-~~~-q·~'~::_~i-~.l~·¿~~~~·te :~~·: ~:~:~ .r~presentaci6n 
de l~s -op-eraf~·~~·~~· 

. :: .. _ .·: - -·· '; . . --

menú1.t'_ e5-pe1c:i~i ;~·,que~;~s ___ ú-rja .-!::;iei:ta reycreñcia por los hechos. 

Gran· 

para 

pa~~te<'~-~·,-·l:~~· ~.J:~cutÍ.vo~ están ·acostumbrados a usar datos 

~l ·c·~~t·t~~1>:-~e sus op1: .. raciones •. Sin embargo, se interesan 

pr_inCi·p~i~·e~,t~ 'por YCs resulta.dos logradOs Y secundariamente 

por 1.:ls' c~~S.as; · i~ter··pretan los hechos desde el punto de 

vista d~ l~s. -1JlJje°tivos de -la organizac:i.6n. esta es una 

ac-ti tUd- i:nuy .d-;4:·~reñt'e - a ·la de buscar• l.::is r~l.::1ciones quE! 

pre-sentan. Asi ~ cuando un 

conSidera c:omo _ indir.ador de su e:a to en la campaña de 

ventas la util1r:1ad que c>stas le n~ditu.:'\n. Por contr·ast•~, 

cuandO el investigador anali;::a esos mismos :1.'1tos. busca 

el los Lma clave las relc.""1.ciones del comportamiento 

TLtndamental de los clientes. Tentativamente, mediante la 

inducciOn í-ormuL:1 un me.•can1smo teOric:o, el cLtal utili;::a para 

deducir cué -fen6menos doben ocurrir- y los compara con los 
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datos observados·. d~l modelo ~~.nt:=i l la; lse - . 

el ---~eC~his.hcl· 'a~-~::6~f~a·d~~-en:t~_,·¿~~o .,:~.a.: ~,~t'Ur:~1e~"i :~ ,e_n 

otras p~lab-i·_~~{~,:-<p-~~~?-~~~< ~'.'~{: ·:.;."i·~~~i~-10>'. ·de1· ·"~-i~te.ma:-~-- datos 
- :· -~<-·.; . /' .·,; t:'.•'" . ·:·~: 

cuañti ta tfVci5 :-"- qü_k~: i\~e,~p·q~-~~{i).ttJi:(~~~f:-·;p~~t;a> 'iú~~-~-~C~~{; i c:'a;ilO 
compor ta~~:n·:~~~~~~~~~~~,-~~~~~f~~:~~~ fF"ia·i ·réfa·cs:--?-•:;-~,¿~. s'::;. ·--~., .. ·' ·, -_·, · _.., -'~ 

··~::- ---- ,-~~~:,_--o-_·p1;-·-. -=---=~-, e:-;~-~~ ~~;~;'t' 2.' ~ -.):.:~-

; '1os"';_._ ..ift6·s -se han -· --dE!S.3-t-ro.Ü.:\dó ·; ü,Cnic:ás. 

~;,·::t.l isiS matem~ttcos ·par·~¡~~Ú{~i·~:~~;l~~:~ - como 

traves de A 

e:<perimentaleS 

her'.ramientas en ·el desar-r-0(10 de este tipo ~~~'.-:~'¿~-~,~-~-~a~~s. ··-~"' 
aplic"aciOn de esta pos1ciOn cientiTica y d;.. - las tecnicas 

asociadas al estudio d~· las operaciones, ya." s9aÍt de negocies, 

gubernamentales, militares, es lo que se conoce con el 

nombre de "!NVESTIGACION DE OPERACIONES". 

A continuaci6n se presentan algunos problemas en los oue se 

ha aplicado este en~oque operacional. 

Una compañia con g1·an ntimero de pr-oductos ter·minados tenla 

problemas oa1·.:-t mantener un niv€-'l balanceado de inventarios. 

No obstante La ~:itencion cuidadl'.ls;:\ y la contlnu.:i mod1ficaciOn 

a los puntos de n~.•01·den, basados en la e:(periencia, el nivel 

de in·1entar·ios de muchos articulo;:, Ct".3 muy alto para las 

ventas, o inadecuado par<'.\ satis-facer· la demanda. El problema 

-fue r·esuclto por un analista q11~ prime1·0 reuniC datos a.cerca 

de las diferentes Vi1r1ables, tales como volUmen y frecL1encia 

de las Ordenes. dur-ac:!Pn de los tiempos de producciOn y 

entrega, etc. DespC1es, elaboro un sistema simula.do, el cual 

p1·obO condiciones de ventas extremas, cambiando 

contim.1amente las c3ractt?risticas del modelo hasta alcan::ar 
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las De 

esta de 

instal~·~ioh·- ni .:r.i·e~-~65·= de ~-~si~le?' f_allas •. 

o~ro . · ~-s·70~·ir.; ~;·.::~~'.t=~~ii~-~->: ;:ue - l lev~dO. ~-C:~~~~:~:· .P?~ . _u!' _grupo 

a·~~~é~r:~-~'~)~P_a~~-~ ~-~-u.~i\:}'7-CC:o·~~·a_¡1_~-~--- ~:~_:·~-ei~_c?_(~né.':'$ ;·-en ··~;fes-· _Estados 
··, '· 

Unidos· ,. di!-- ,.'.N¿,·;te'·á~~r:i·¿~.,--.É1 ~P-r6bíe!fll~---.-~-ra~\{1··· J··¡:;t~~;;:im1a:ont;:; :..d~ 

~-~::;~d:~~:O·~}-~~-~~:~:h~-~~'.~;a·~atas. qúe-·;.·1a ,cóÍTIPa~(~;[r~Q~er~i~-~ mUc:has de 

e i'ia~--~ -~''.·d~j'"~b~~-}~~~1.}~'-t.raba.i-0'- antes ::~fo,:_· i~~~-~~r:iA~:-~-.3:·~~:5¡ /d~.: ':;~r-V 1-Cto, 
:_:L,___ 

9e:-~er~lm~~~t-~~ j::>ar~a- · ca·s¿frse: '· Cebfdo. á;i-~}2~~~t-~~t·e- --~~~~s~x_.Cú:,~~ 
i'a'' ct;~p.;:fi1a>·; nec:esi taba ::r·ec:Yi·~at· ... " -· :Y.' Y·::~-~ .. t-~Em~-;~ 
~~;·so~al:,;<:~~~~~ ~¿~~e'.~~-e, :~at1~·.·.:_.1:, ,;~~~-:1~ .'.:~~-:~~f~·b.;-·: con ~ti~~~:-... -~~~~1el~ 
de c:apa2h~i:t'on: P~cha dirlgfr trés ··~~··~~·~~~· •. ae '.c:1a\." de 

~'i nC:Jenf;i-.' m\i:ChaC:h.;.s -c~d·a. u~~:f, ~-éOrtra'ta:r ias·:·y; eritrén.l.r las en 
. ' 

-un:- p"e~·11J"~O"c de. né:tiO _ S~ma_1.~;~s. _,_ __ 

Los·\ ej~·¿,:;t·i:Jo·s_ :de fa compat<ia 

' -~· ':; . \~'.>:::·_:~:.:» ~-·-~:·::.\-. ~.-.~-;~~:. 

dese~-~~n-~~db~·~:;: c-~a:-nd~°' debcr·lan 

cursos y cu~ntos gn.lpos deber1an tener. Al 

, e1<am~rla:1··, _'el problema se vio que er.:\ un analisis clasico 

- de contro1 · · --~iti ____ ¡it·OducciQn e inventat:it::is. La "mate1·1 a pr· lma" 

eran las ·J6venes que, mediante el entrenannentu~ <!·e 

covertirian aeromo::as (produ1.:t11 tPnn11.:1•:fo\. E~ :;1stema 

inc:luia gasto5 de .:llmacenamiento (paga de.• sal~rtos las 

azafdtas q1J1? n•:.i l.:tbot"'aban tiempo completo\, costos pa1· -f.1lta 

de orodL1c:ciOn (cuando habia quc> c~nr.:,~ltw VLlelos por .falla de 

aeromozas), y loz gastos periOdicos que representaban lo:::; 

Cllt"5os de capacitac1Cn. 
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El problema· se resol'vtei iñedi.:Í.nte ·un an.lllisis matemático, y se 

Je ind,i~b-.· ar-_ ad~i~i·~·t·,~~:·d·~·.; -~ºm~:c~.n~rolar las operaciones 

para mifiiÍnÍ::ar: · 10? Los ahorros -Fueron 

sorprendente_s ~ ';: 

-22-



CONCEPTOS BASICOS DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES 

Son cuatro los conceptos de -fundamental importancia para 

e-Fectuar la Invest1gac16n de una OperaciOn: DefiniciOn 

del problema, ConstrucciDn del modelo, SoluciOn del modelo, 

V~lidaciCn del modelo e ImplantaciDn de los resultados 

La primera fase de eostudio requiere Llna De-finic.10n . del 

pt·oblema. Desde el punto de vista de la Invest.igaciCn de 

Opet·ac1ones e!:itO indica tres aspectos principales,: (a) una 

desc:r1pci6n de la meta e el objetivo de -estudio'~ (b) una 
- - . - . -

identi.fici3ci0n de las alternati~aS· de dec:isic·~· del ·sistema ___ y 
.'· . 

(e) un reconoc:im1ento de_ laS -.1 imi t'aci.oneS;\ r~Str __ i"Cc:ibnes- .. y 

requisitos del ~istema. 

Una descripciOn del objetivo del .. eshtdio debe re-fteJar 'una 

representaciDn apro:<imada dol interes tc;;tal del si~l:oma. Una 

-falla comUn estt...~ aspecto es identi-ficar .:ilgunas mct.as 

representando solamente u11a porciOn del sistema total. 

Bajo tales condic1ant:.•s, lo que se considera mejor par¿¡ e$ta 

pot·c10n del sistema.. puede n:?ulmQnte ser dañino para lil 

operac1on entera. En -forma semejante, un estudio que tome 

en cuenta todas las al b?rnativas y l im1 tac iones de decis10n 

del sistema es probable que proporcione una solucion no 

apro:<im~da. 
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La, saQUnda -fase de estudio corresponde a la construcciOn del 

modelo. Dependiendo de la de-finiciOn del problema, el equipo 

de investigaciOn de operaciones debera decidir sobre el 

modelo m~s adecuado para representar el sistema. 

Tal modelo debera especi-Ficar expresiones cuantitativas para 

el objetivo y las restricciones del problema en TunciOn de 

sus variables de decisiOn. Si el modelo resultante se ajusta 

a uno de los modelos matem~ticos comunes (por ejemplo 

programaciOn lini?all puede obten~rse una soluciOn conveniente 

mediante tecn1cas matemáticas. Si las relaciones matemAticas 

del modelo son demasiado complejas para pet·m1tir· soluciones 

analiticas, puode ser mas apropiado Ltn modelo de simulaciOn. 

algunos casos pueden requerir el uso de una combinaci6n de 

modelos matematicos, heuristicos y de simulaciOn. Esto, por 

supuesto. depende mucho de la naturale;;:a y c:ompleJidad del 

sistema de 1nvcstigaciOn. 

La tercera -fase de e'!."itudio con-esponde a la soluciOn del 

modelo. En modelos matem~ticos esto logra usando técnicas 

de optim1;;:acion bten de~inidas y se dice que el modelo 

proporciona una soluciCn "Optima". 51 se usan los modelos de 

simulaciOn o he:>ut·isticos el concepto de opt1midad no Gstd. tan 

bien de-finido, ..,. la soluciOn en estos emplea para 

obtenet" evaluaciones apro:<imadas de las medidas del sistema. 

Adem~s de la saluci6n (Optima) del modelo uno debe tambien 

asegurar, siempre que posible, in-farmaci~n adicional 
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"" ' . . 
'tos parltmetr~s '·del ·'sistema. Usuaim~rite. eStO se conoce como 

"ana.lisis de ?ensibiJí"~f.ád"" •. ~al -~.~_a1_Í·~·i~_ es _especialmente 

necesario cuando l'os parilmetros ·"~,.del,_ Sistema no pueden 

estimarse a.-p-;..o-ui-~ad.;;.·me"~te. En- -e~te caso es importante 

estudiar- el comportamiento dEi la soluciCn Optima en los 

entornos de estas estimaciones. 

La cuarta --fase busca la vdlida'Ctc>ñ del modelo. Un incidelo es 

v.3.lido ~i, i"ndependiente de sus inexactitudes al representar 

p~1ede dar una predicc:1Cn confi~ble del 

funcionamierito del $istema. Un metodo comttn paru proba1· la 

valide::: de un- modelo es comparar su .funcionamiento con 

algunos datos pásüdos disponibles del sistema üctual. El 

modelo set·a v.::tlido si bajo condiciones similitres de ontradas 

puede reproducir el i=uncionam1ento pasado del sistema. El 

pt"oblema aqui. es que e:<1ste seguridad de qu*=.• el 

-func1on¿>11i.tt;:1nto ---Futuro del sistema contiriuat·a d1.1pl1r:,\ndo ~u 

historia. Tambien, ya que el modelo E.•st .. '\ basado en el »::¿imL•n 

cuidadoso de datos anteriores, est.:t comp.=:tr ... 1c1on deber.i 

siempre r·evelat" resultados -favorables. En algunos ejemplos 

este problema dc>Lie r-esolverse ut1l1o:ando datos de cot·t tda~ do 

Debe notar-se que tal mE!todo de val id.:•ciOn no es apt·opiado para 

sistemas ciue e::isten~ ya que no habrá datos disponibles 

par-a comparac10n. En algunos casos. s1 el sistema original se 
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investiga por un ,n:iodelo -'mate.maticof- puede ser·· Tac:tible 

modele de si0~~·J.·a·~:L:,n :~~l .. ~ual. ·~e ~:.·'·,~
1

~:~~~~n los construir un 

datos para llevar a cabo la comparac:ibn_ indicad~.: 

La fase .final del eStu-dio trata -sC:b~e'. ia _ inipl.El'i_lJ~ac!on de los 

resultados probados del modelo .. La tarea-de aplicar estos 

resultados recae principalmente en los Investigadores de 

Operaciones. Esto b.3.sicamente impl icaria la traducciCn de 

estos resultados en instrucciones de operac:iOn detallada, 

emitidas una Terma comprensible a los individuos que 

administran y operan el sistema después. 

La interacci6n del equipo de investigac1on de operac1oncs y 

el personal de operación llegar-A a su má:{imo en esta -fase. La 

comunicaciOn entre los dos grupos puede mejorarse buscando la 

participaciOn del personal de operac:iDn al desarrollar el 

plan de tmplantaciCn. En eí=ecta e~ta par-ticipac:i6n deberá 

hacerse través de todas las -Fases del estudio.. En esta 

To1·ma ninguna consideracibn pr~ctica, que de otra manera 

puede llevar al -fracaso del sistema, se dejara de anal1;:ar. 

Mientt·as tanto. pueden verif1ca1·se las modific~ciones 

aJustes posibles en el sistema por el personal de oper-ac16n 

para la ~act1b1lidad prtic:tica. En atr-~s palabras, es 

impet·ativo que la -fase de implantac:16n se ejecute mediante la 

cooperac16n del eqLtipo de investigac:iOn de operaciones y de 

aquellos que ser¿¡n responsables de la administraciCn y 

operaci6n del sistema. 
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LA INVESTIGACION DE OPERACIONES V OTRAS 

TECNICAS 

Antes de discLttir las apl icac:iones de la ·rnve~tfgaclC>n de 

Operaciones en diversas ramas, es convenier:ite acl_arar .. ·cuales 

son los puntos de y las 

herramientas de la admi11istr·ac10n; 
.':· .. -.--'·_, 

ast;-;" ~!~.~'~t.e~ · -~lgunas 

diferencias signi-fícativas quia hacen ">.-_--p.o'~-~~l~._:;;::.flue ·la 
-- ~ '.- .'' - ' 

investigaciOn extienda y complemente -la utilidild ··de otras 

tecnicas. 

Le\ InvestigaciOn de operaciones se conf'unde -Frecuentemente 

con lu. Estadistica Aplicada, especialmente cuando se trata de 

las tecn1ca~ C$peci~ic.as basadas en la tc.•o:·l.:.\ de lll 

probabilid~d que h=i. dcsarrol lado e:( tensamcnte en 11Js 

Ctltimos ano~. El anali5is estadl.slico se aplic:O or·iginalment.c 

en B1olo13L'Ji y '-"n Agricultut-a; s1n embargo, su uso se ha 

e:(tendido .o:. !l1·cas como el Control de Cülldad, f'lercadotecnia, 

contabilidad y ott·~s act1vidades. 

El Investigado1- d~ Operacion12s los metodos 

estadi.sticos cuando son necesarios, pero no estd r-estringido 

por el los. La estadistica se=- preocupt!t" pr incipalmentc por las 
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. ,·.-. ' -
-relacion~s:· entre -los·<~atOSJ lnvestigaciOn :de 

'· .. ;-.·:_·-- -·-'.'· 
Operaciones 

b::tsico que tr~_ta :.~~~ .... , ~_n_t~.n~~r: .-i";,i." ~P .. eraciC:in·_, del sistema 

-esb·s- cfa·~c;~·, :>~.;SÚ~.~S~~-t·~hS': ~'C~~o~:(:: . Consecuencia de ~sto, los 

re~tÚ t~dO~ ~;fu.i~h'~~:~~V~~J:~~~ di·¡:¡~·~~·~ s·ignf-fi ca ti vamente. 
·::~-::'~-::·-

A :·¡a- ·"inv-~~t'í:gac·t·~r.f>de :·apet"aciones algunas veces se le 

conf'Unde contabilidad. E:(isten varias 

dÍ . .feú·~~-~~·~:~-:~: ~~~;i~~~~. ' .. :-~·.-1 prcpbsi to -fundamental hist2wico de 

metodÓ~ di?_ cor:"tabilidad ha s1do mantener· un record da las 

operaciones -financieras d~ una Organi:~cion. El L'~º de la 

contabilid.l.d como tocnic:a de control ha sido de reciente 

creaciCn; sin embargo, los sistemas usados en la in-formaci6n 

que se presP.nta estAn notablemente in.fluidos por eil metodo 

histbrico de la contabilid~d. 

La contabilidad provee una de las principales -Fucntt.:.,~ para la 

lnvestigaciOn de un<:1. OperaciOn. per·o los datos que apor·ta 

r·equ1eren de una interpretac:10n adecuada y una oryani::aciOn 

antes de poderlos usar- en -Fo1·ma eficiente segura. los 

empresarios muchas olvidan qL1e lus costos de-Finido~ por 

las rE?gl..;s de le, contabilid.:id tienen un pr·opOsito contable 

basico, y fr ec:uentemente con-funden la contabilidad con la 

in-form.:ici6n r'1al y relevante la 01·gani~aciOn. La 

lnvostigaciOn dP. Operocio11es. ut1li::Jndo los m1smos datos 

necesidndes partir.ula1·es de e; a da estudio. Uno de los 

pt-oblemas mds r.011tunes consiste en deslindar- de una manc•r·a 

apr·opiada y significativa los dato5 bd'3ic:os partiendo de los 
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archivos de contabilidad de costos. 

Los contadores han logrado. dirigir la atencibn - de ·los 
,. ' ... ,.- .... ' 

ejecutivos hacia las medidas de control;. __ la ~·nve·~·.~_f·Q-~~{Qn ·de" 

Op~racionep ha ·mostrado habilidad .Pªr~ª-, é::oriStt~t.d·r. <· n~~Vo.S·· 
me todos Para·-él .~esar_rol lo_ y ~aPl:~--~aC_~·~n.:;,~:~- i-~~~-~~~,g~,~~-~pt~-~~ ~i~-_:·. 
Ccintt;O l. ,)'.,. ·,. '·'~-·oc,·<-';~~.~-,,,.-,...:.;:.-,-· ' -- -- -- .. ~:~<:" i.-. _,,,,.. ~-~~5~.2 -. ::;-·J·,_ ~-o1c··E= 
La- Inve-stiqaCicn -de -merca.do~· -··pOr· ·~ti: p~r'.t~--~·;: ta~bf~·,.;;:> :c-d'iec~~,-,. r 

. - _· ·- ,._'_,. - . .., ''··:--. ·.-.:_ 
anal iza -ln-Fcirmá'C-íOn ~cm 'pro~}-~-a;~s',---d~;·.·m~-~-~-J·ctfS~~, -·sin -~:~.'·em·b~~-go, .. -·-~ 

cuest1onarios 

se cOñ~~t:-ñlá .·. ~~~:. m~-di::rº -ec _:in~~'t;¿~{~~ '.i~'.:~-~~i~~-~--t:~:'_
y ent_ravistas par~ ·:~-O~~~g~};-· J~~~O~;'~_'~~~-t~~-~-~ é-que- -

la ~dministrac;_iCn .. pued.;:! Usar a. su .:.u-bit.río. 

E1~ contraste, lá In•.¡est1gac16n de Oparacione5 1 ~l.:. si?_r 

apl ~C:ild.:.t _il lo!". problemc3s -~e mc-rc.:.ct1.h.1 .• l-r.3t.:i de lo~·~·ai; una 

mejor comorensiCn d12 ·1a -opm·aciOn. del mt?rca.do.-·. 

OuizÁ el Tilctor mAs ~dgni-fic~tivo entn! lc3 Jnve'~tigacib'~· .. de 
, --_.-: .. ~ ,- ,-, 

Operacionr:is y otras· tCcnicas r·r:>sid~ en ei tipo de, ijente" que 

l~s practica. Lo5 analistas de operaciones.son 

no e:~pertos. Su valor nn reside pn un ct:~mu_ln 

en una rama espur:lfica~ s1no ml\<;;o bien su actitud y 

metodologi,1 d.=.• plantear un problem~. 

Sin emb,H·go, es importanb"? "ieñalar que no su!iti tuyt? a otras 

tecnica.s administr"tivas. compi tf.! con el las, aunq1.1e 

algunas se ha demostrado su utilidad aun aquel las 

areas donde otro tipo de actividadE.'E"• est~n muy dosarrolladas. 

Una contribuciOn de la Invest1gar:i6n do Operaciones es 

-29-



integrar la in-for·mac:iOn, es decir. nsar la opiniOn de los 

e:<pertos~ los datos b.!lsicos q1-1e pr·ovienen de otros 

estudios, análisis sistematice 

analista nece~dtá de los consejos y servicios de· 10s"ekpe1:tos 

en otras - ra.mas para. poder lugrar una soltJ~fa~· efi?Ct~.~~ ·.y_ . u_n 

plaratea.m(Eiflto ·SAt_iS-faC_torio a los p_t"oblem.as·. 
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APLICACICN DE LA. INVES.iIGACION DE OPERACIONES 

La Inves":igaciOn de ·operaciOneS ha sido aplicada vu·tualmente 
.· . . .;· 

en todo· tipo de ~: org_~_n·i :?:~-C:~~ñ~S tanto industriales como 

gubernamerltale!s. 0-:-se',ha. t.isádo·f?~itensamente en la planeaciCn de 

en 

y 
. ~-->- : _· . ~ .· .· ·_ . :: < 

distribu.cion.;<de ··mer~anc:ias~ .. min_~ria e industrias -Fabriles. 

Estas tecn.iéa.S han tenido exi to como ayuda a los ejecutivos 

en la soluciOn .. de pr-r~blemas de ·_muy diversa!; arl::'as. A 

continuaciOn se detallan la<:i más importantes. 
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I .5.1 

- -- ;_ -

2.- PlaneacfCn 

3.- Dec~siCn Opt"ma entre diTerentes .proyectos de inversiOn 

4.- PlaneaciOn Econ6mica de servicios de equipo 

5.- PlaneaciOn da ciudades 

6.- OptimizaciOn del desecho 

7.- Optimi~aciOn del transporte de basura 

.B.- Planeaci6n de Universidades 

9.- Pl~neaci6n de las redes de tttberlas 

tO.- Decisiones .financieras en condiciones in-flacionarias 

11.- Local1zaci6n Optima de plantas y almacenes 

12.- Estrategias de susti tuciOn de impot·taciones 

13.- ProtecciOn de aduanas 
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p R o o u e e I o N 

1.-- Control de >Íaja-odÜ~cion 
." .-_· •"\. ·:' 

2.- Compra·s;, a~~~~~·c·Í·~~~~'·n~:~·~_y· m·~ter-'iales 
\ -.. ?:·:: ."'·~<-~_· ·¡ !¡" :,·,:.~::·· _,, 

_ 3 ... - M-~'~er¡~.,~-;_ -~r;_1má~-- EL;.inVentar0fDS :·de !?ro dueto$· en proceso 
.. -.. ~· \ "\-:--<. -~;.~~;,;-

:-':- :·_:·c,.'c_--~---,º~---·,-'.';.: 

s.-· o"i~tr:i:t:iu¿r~n';~d r~ps.-

···~:,"··;</;:? ')!.; ·:; .;;, .::; ~;-~/'.'- -_. 

u~~-~ [~~~st~-~--:·.~-~f-~-~~-;'~~,¡~-e9:'·y: 

B.- Sítuaciones ct~lticas y·df~ demanda 
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MERCADOS Y DISTRIBUCION 

1.- Tr.iJnSport'e 

2.- Ser-vi_c_io~ .,al consumidor 
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INVERSIONES Y FINANZAS 

1.-_PlaneaciOn-de Plantas 

2.- Selec:c:iOn de >:?quipos:; de procesa 

de los inversion1~i:a.s 

g) SimulaciOn·~de depOsitos 

h) Anali-s1s ·de riesgo de capital de in'./E'rs1ones 
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APUCACIONES HÍLITARES 

~-· --· ' ' .. - .. 

1.~ L0Ca1-~·z~c¡Cr:l 'de ú~i;~a~~~ ;~-~ d~.fens!a ·. 
:.:-,. __ «i:.y.·,.c_ 

2.- Selecc:iOn··de b1;~ric;:6~ ;-:- ::·, 
' ; ,''(.-~. :.~·7, ,·;o. 

3.- DiS;~~~;-~~-~-~-~- :dfu;.T~~-~~~~·:t n-~~al;és 

:· -'-_ :· : .~::::_~-~·;_~e_~:·;~ _ _,:> .. -·:::··_,:_~~-:~-~ '::-7,;:··. 

5.- SiStemaz de i_n-forrri'.,;·cr~ií ·'Pá.r~a la guerra 
,';' '· · .. ,.:-. ' 

6.- Pi'ane-ac:.1Cn, d.e -s¡s·~~~as .::d'e su~fnistt-o naval 
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OTRAS APLICACIONES 

1.- Descongéstiorí.3iñianto 'de' tr.3.nsi to de Ciudades 

s.- Op.t.im ~::.~'c~·cb .·:de'::v~E7i.~s.; ~·s~~-~·J.a:i"e~··.'·,~ 

6. - 1ri~e~ ~~~·1~· :~~~;.~i~.~- :. :b:~~~~~<.,~~~-i.·;~~:~:;~~-~ :r 
7. -- Pr~~-1-~~i-~:~~~~~ .~\~:-~~b~~j·¿~,P~t-·~~c:~-~-2-~,--~-
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CAPITULO 
II 

CLASIFICACION DE LOS PROYECTOS DE 

INVERSION 



CARACTERISTICAS GENERALES 

El al tcrnativas de inversiOn involucra 

grandes~ gas.tás_·. a_._qu~~nes ef'ectUan tal operaciOn, pues distintas clases 

d~·~.;.:·¡n~~,~~·Í,.~~~~~;-~ p·1antean di-ferentes _problemas, tienen importancias 

reLauVas·-,-p~r"'!' "'-la ___ empresa. y ·t'8querirlln personas -di-ferentcs p.3ra su 

,ev'aluacian de. su im.pOrtan~ia. E~-tre las caracteristicas· que pueden 

enc:ont~·arsc ál efectua1· una cla:;i-fi cac:iOn entre di verso~ proyectos de 

invet"síon, se hallaq los siguientes : 

1.- Las clases de recursos escasos empleados para la inversiDn 

Por ejemplo, si la inversiOn 1·equir.re o no cantidüde5 importantes de 

efectivo, de super-ficie, de tiE:!mpc1 del personal mas importante ( y el 

personal puede clasi.fic:arse tambien ventas, producciOn, 

in\~·stigacion~ orlmin1strPc:iOn de .?.lto nivel. dep'°'r-tüffi{..'nlo legal, etc) 

2.- La cantidad requerida de los recursos 

Ciertas ~mpt"i!.:•sas pL1eden clc.151.ficu1· sus invers1onc~ de acuerdo los 

desembolsos efcc:t.uado~. por OJemplo ''r.t'tC'll«~s menores dr: 1.ono U.M •• 

otras (;rttrc 1 ,00(1 y 5,00(J U.M •. ,. otras por a1·r-1ba de> las 5,000 U.M. 
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3.- La Terma 
por otras inversiones 

Algunas invers1cmes son 

realizan inver·siones 

vano que 

4.- La 
inversiones 

Pt.1ede - dar-Se 

inversionas 

s.-

En ñiuChcis 

motiva una 

Cuando el lo se d.:\, 

costos. 

de obsolescencia en que se 

6.- El grado de necesidad 

Algunas inversiorif:e> SC"tr: detener todo un· 

sistema no so realizan; otras invérsiones deben detenerse porque 

pueden es>tar l levancto .:1 l :i cmpre~a en otra 01 recc1Qn. 

F'odri.J seguirse enumet·andu un.3 gran diversidad de -formas dl" como un,°' 

or9an1::ac1cn~ ya <::"-e.:~ p~1blica o pr1vada, clas1.fica sus lnversiones. Sin 
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embargo, aquel criterio qu.e se sel~ccione debe estar Justi-Ficado y 

adecuadO a los · objetivo~ ~··_esta:blecidos pOr· la administraciCn en un 

determinado momento. 
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,PROYECTOS MUTUAMENTE EXCLUYENTES 

En el sentido extremo, se dtce que dos propuestas de inver-sion son 

mutuamente e:<cluyentes, si la aceptaciOn de una impide la aceptac10n de 

la otra. O bien, si los bene-ficios potencialei:. de la primera invers1an 

desaparecer~n por completo si se acepta la segunda 1nversiOn, o que sea 

tecnicamente 1mposihil1ta la r·eali=aci6n de la primera cuando sea 

aceptada la segunda. Un ejemplo sel"la aqu€.>l en el qL1e una li.nea aé1·ea 

esta considerando c?-1 -futuro de su -flota y tiene la posibi l 1dad de 

elegir entro un av10n 747 mb.s ligero. pero que tiene mayor capacidad de 

asiento y un super Jet que tiene una menot· capac1d;id de pasaJet-a'ii, pero 

una veloc1 dad mayor·. 
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II.3 

PROYECTOS COMPLEMENTARIOS 

Si la realiza.cien.: de lá ~~·~·~~}~X i'nVers·ibn ·;aumentara los bene-Ficios 

esperados o di.¿,'~:i n·~;·{;;a'.> 1'6~·:;, ,:á·~~-~~~ '. d·~ .. ·~Je~~cio~ de la ·segunda sin 

cambiar los·.- ~e~e-Fi·.~·~~~·~~/: ~ryt~fri;:'~~-,::s'e· habla de. que la primera propuesta 

de ir1version C?S·· ~~;pi~~·;·~:f.~:.=cf;;:,.·1~ :~_egU·nda~ F'or·_ ejemplo, si 

construir una:· PÍ.an·~~: <"~,~~_''.~~f6d:~;:c~· celUl~sa y otra donda 

se desea 

pr·oduzca 
·: ' ... <::::.'.; ,,'·> :., .. - . . 

papel entonces .ambos ··P1~~~:Eictos s'~¡, complcmentar·ios PLIC.'sto que uno este• 

ligado al otro .• · 
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II.4 

PROYECTOS CONTINGENTES O DE PRERREQUISITO 

Si la ac:eptaci6n de un· proyecto depende de la aceptacion anterior de 

otl"o pro~·ecto, entonces dice> qLte la ac:eptac1on del primero 

prerrequisito a la aceptacion del Ultimo. Tamb1en, si una segunda 

inversion es imposible (tecnol6gicamente) no produc1ra n1ngUn 

benei=icio s1 no se acepta la primera 1nvers10n, se habla tambien de que 

los proyectos son contingentes. Puede darse el caso de que la 

construccion de una re-Fineria de petrolea en un punto dado, depender.:i. 

de ~a promesa anterior de la construcciOn de una instalaci6n portuaria. 
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CAPITULO 
III 

SELECCION DE PROYECTOS BAJO 

LIMITACIONES DE CAPITAL 



LA INVESTIGACION DE OPERACIONES EN EL PROBLEMA DE 

INVERSION 

La ~ar~i ci,~acf~¡, de la Investigación de oper.:\ciones en el pt·oblema de 
' '' ·- ~ .. 

~nv~,-~s"ic!I·~ 'ha "estado en-Focada pt" lmordialmenta en el modelado de esto 

·probl~ma~,. Los_· eri_n_u?_ro_?_ ~ry_t.entos sF.'rios QL_te se conocen de modelos 

provieri~n .de 1959 1 cuando A. Charnes. w. Coop~r· y M;. H. Mil ler 

ut1líuu:on le1 O!·ogt~~m~c:ióh lineal· apl~cada a lr:l determinación del costo 

de oportun1dad,''ra.~-1onQnliento de c.:ip1tal de una empt·es.a. en est:a. misma 

linea de trabajo, pode111os me?nc1onar la gran contribuc:i.On de H. Martín 

We1nggarther en 1963, al pn:iponet· y resolver dos modelos p~~re:1 la 

otr-o de Programación Entera. El tru.b"1)0 rJt-" l•J"'ingg"°'rthGr <:>P c::wiuina deJ 

-famoso problema de Lor·1e-S.avage de 1 '"-·'55, c:L1ando ambo5 proponen el Valor 

Prei;;~ntr: rieto (VPN) de las alternat1vas de inversion. me todo 

e1dec:uado para la c>ve1luac:i6n y 

c:ontraposición al uso dP la Tasa lnterna de ,;·~torno {TIR) pt·upuest,"' por 

Joel Dean. 

de ~<Je i nggar th.o•t· 

condic1.1Jnes de f:erttdumbre, lmportant~ seña.lar la propuesta de 

F1-ederick s. Hi l ler en 196'.3, cuando e=•tilblecc el pt·oblcmil de inversión 

bajo condictones de incertidumbre. 

Este trabajo se dQstaca en el hecho de que propot·c:1ona -formulas paril 

calcular el valor esp1;1rado y la variancia del valor presente neto de 
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una i·nveY.sión y - como estas-. c:a.iiti'dades: ayU.dan · al inversionista a 

optimizá'r ·deci'.~ione·~ d~· op~ióñ de -.'iies-go. 

En nuestros d,ía~,- hari proli-Ferado·,_un~~ 'cantidad de,:mod_elo~, tendientes a 

reSoivE?r el -¡:froblema los casos son 

ffiOdi-fiC:acfC:mes .-a- de 

la programación matemática y '1~ ;~~~;~:~-1~·~~ en el computador, han 

permitido que situaciones camb·:~-~~~-¡~ ~~~·,el mundo sean modeladas. La 

gran variedad de in-formación en .. e1:··t_e~a ·de inversiones, di-Ficulta 

comprender la naturaleza del problema de invet·sión (de-finici6n, 

elementos q1Je lo componen, métodos de eyah.tación, etc.) así como sus 

metodos de solución. 

Por otro lado. en las t6cnicas de solución para 1·esolver los modelos 

varian de acuerdo al problema. tenemos el Método Simple:< para modelos 

propuestos en programación lineal; el Algoritmo Aditivo de Balas, el de 

Lawlet· y Bel l y otros para los de Pt·agramación Entera 0-1 como es el 

caso dE!l pr·oblema de la mochila y su aplicación dentro del computador 

(Algoritmo de Martelo y Toth). 

Con respecto aquél los que toman for·ma cuadrática en la .función 

objetivo y/o en las restrict:iones. podemos mencionar· las 

multiplicadores de Lagrangc, la condición necesaria y su-f.iciente de 

t(unh-Tucker, el Algoritmo de la matriz Inversa de Beale, etc. 

La gran popLllaridad de la Invc~tigación de Opet"aciones en el a5pccto de 

la. modelac1ón de situaciones problemática~ del mundo r-eal, nas permite 

5eñalar un pr1nc1pal estLtdio relücionado a este pl"oblema~ el trabajo de 

Mat·telo y Toth re-fer-ente al pl"oblema de la Evaluación de Alter-nativas 

de Inversión con relación al racionamiento del capital. 
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El problema ub:i.Cado'· en la idea de la 

b(tsqueda de aq.uel lcis a'1t~~r1at~(,~s'- -d'~-· InVe;·'s-i6~- nue~as_:Y nlás- rentables, 

de tal manera que se a·cept:e ¿;'-5·9- r·ec·hac-en··~ii" :~¿¡r1-¿1-6n.-de ia·_capacidad de 

asignación de .fondos dC! di cha elf!presa. La bó,~queda de estas 

al ternat1vas puede estar enfocada pt·_i~ciP~-i~:nt~·-. en .la necesidad que 

tenga la .::·mpresa en 

alternatt-.·J.~> podrian ser 

det.~wminad·o _momento. Ejemplos de estas 

decisf6n de re_emp~azar equipo o piezas de 

una unidad p1·oductora, cÚ<p"nsi6n o'·.cor!tracci6n de una planta, la renta 

compra de equipo de cómputo, Ta "Cofitinuación o termino de cualquiera 

de las al tm·nativas mcncionad".is. 
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III.2.1 

D E~F I.N I CID N 

Oef"in1remos el concepto de i~yers'ién, como la dedicncién de los 

principales recursos de una Eimpre_sa., con la esperanza de obtener 

bene-ficios durante un periodo razonablemente largo en el -futuro (dos o 

m.as períodos). De esta de-finic:i6n SLlrqen r:onceptos 

la dedicación d~ los recursos como los benP--ftcios 

pLmden ser medidos en unidades monetarias, tal 

aquéllos en que 

necesariamente 

el casa de 

inversiones de capital en invest1gac1on~ desarrollo y e:<ploraciones, 

publicidad, etc., las cLiales tambien producen beneficios en períodos 

considerablemente largos. 

111.2.2 

O B J E T 1 V O 

El obJetivo principal de una inversion de capital procurar la 

ma:üm1 ;:ación de la r i quc::a de la empresa. Este concepto de la 

ma1dmizaci6n pur.:i una entidad, promotora de un proceso de inversión, 

puede -Funda.mentarse en los sigLlientes -factores como se ilustra l.;1. 

-fig. # 1.1 
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MAXIMIZACION 
DE LA 

RIQUEZA 

ROOIMIDl!llS 

R[l\ll~LES 

PIJISl'EC!IVAS 
A llil!OO 
PlllZ!l 
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··-~ 

DE LOS 
ROOIMl!llll!i 

RIESOOS 

REPMTO DE 

UllllllOOES 

( FIG. 1.1. ) RA1lllES DI IJIE l'IJ!DE 111\SMSE lit l'ROCESll DE lllJCR!i 1111 



1I1;3 

COMPONENTES BASICOS DE LA INVERSION 

En todo prqbl-ett1a d~ _1_nyersión, pueden idelÍ~·i.¡:\:~at:~e- d(V~rsos elementos 

com'ponerlteS~:~ue -~ar~,~cip~n en .mayor :O' ~i-~~-~~):~·;~-~·-~o· en la selección de 

las aifern.:Ítí~a~. --'·-t:an~:iideramos qÚe los,.~.l~rrie-~·t~s - básicos que estan 

pres~11.t~~ .. en :-:~~~-.-prpbl~:~~·:-~~- f ~~·~,.·~~~ó~~ ... ~~-~~~:~~:>_i~ ~,~~~-isi_ón, el tiempo, la 

cet"te~a, el' t~\~~'"'~0~ o .in'certi-dt.unbr~·;. )'~ --t~~¡..'{~--de ·1a. utilidad~ la t~sa 
de· inteirés o· costo dP. c'apitllr, -los-.·+Ú.lj·~;¡::·Je ·c.fectlvo y lt\ c.otntidad de 

- .. . 

ca.pi t~l i.hsponible. La ri-gurá ~t, 1·.2-··~uestra de una manera gr.:irica 

- es tc1s -e 1 emen tos-;o 

A continuaciQn descr1!Jiremos, de máne1·a breve~ , algunos comrv>nr.intet". 

básicos del problema-de 1nVerSión. 
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DECISllll 

TIJll'O 

Cffi!EZA 

RJESOO E 
flllJO DE -INVERSION JllCETllXIDlE EFECll\11 

TEIJUA DE 
LA 

UTILIDM 

TASA DE 
JHlffiES 

(FIGURA l.Z ) 
CllilTIOM 

DE 
ctí'ITAl 



xu;;s.1 

D. E C: 1 S I O N 

ejemplo 

;/ 
decisiO~e~ ,' en·:_:Ú~~~~~i6~~ Son ·sim.ilares a las otras dec1s1ones. por 

i~c:~~i-, :·,·~:f.-¡-¡:·~~-r/.:.~ersonal, administrativa~ cte. ; requieren 

Las 

de una. selección de alternativas de curso de acción. Estas decisiones 

pueden ser tAc:tic:as·o·estratégicas. Una decisión t¿\ctica de inv~rsi6n 

implica. generalmente una cantidad de -Fondos relativamente pequeños y no 

constituye un gran alejamiento de lo que la emp1·esa ha venida haciendo 

en el pasado. Por ejemplo, la consideración de una máquina-Herramienta 

por la compañia :{ c-s una dec1s16n tácticc"l., lo es una decisión de 

compra o .'lrrend ... 1m1ento tomada por la comp.:iñia N, 

L~s decisiones estre1tégicas de invers1cir1 jnvolucran grandos sum.:is de 

dinero y también puerlen tt·•J.duc:u·se en un gr·an alejamiento de los que la 

comp.:1ñia ha ven1Mo hac1Pndo c>n el pas.:ido. 

La ac1?ptac16n rfl? cambio 

importante de lus bent~-f1c.1os e;,peri1do<=> por la compuñÍ.,'\ y de los riesgos 

que estarcin suJetas estos benef=tcios. Estos cambios tenderan a hacer 

qL1e los accionist.as y los acreedor8s evaluación de la 

compañía. Si pnr P.Jemplo, una carparuci6n privada inicia el desarrollo 

de tran5por·te comercial supersónico ( a un costo superior de 4.000 

millones de dÓlar·es). Esta sería una decisión estratégica; ahora. s1 l<"t 

compC\ñÍa frac:.H;a en el intento de desarrollo de dicho transporte, su 
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existencia misma esta"ría en peligr~o. 

El é:<i to futuro de una empresa depende de las decisiones de inversión 

tomadas ahora. l.os émpresarios están generalmente conscientes de ésto, 

como -lo rE>vela-· el t~equisi to _de las decisiones de> inversión 
,- - '--_-. .-. - ; . 

importantes deb~n >;~t~ ·apr~badas por el principal ejecutivo de operación 

la junta de directores. A pesar de e~te hecho, los procedimientos 

empleados para· ayudar a ola admilÍistr.ación en la toma de decisiones de 

inversión son i iiadécu.:ldos y - ~nga ~osos. 

.firmaría'n un. :~~,~-~~-~-a~~·.:_: largo 

:materi"4 :·.:·:<.¿Kim1~ -
·"--':::-:_;-·.· 

Pocas empresas a·- meñudo º 

manufactureras plazo para el 

abastecimiento de una : i mpor:tante sin investigar 

cuid .. 1doso:.1mente las ~-~vers.~S:'.·_:,:u"Qri·t~~> de (~,~.:3'st~ .y i;:onsiderar las ventaJas 

relativas de cada ~na;·- d~'.L~}~~~::·~~·~·-~:-~~t~-.j-·~b:~·- de precios, servic:ic1 y 

calidad. 
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El cOncept!=J puede ser visto en dos 

dimensiones_· sobresalientes qüe: son : el est.ático y eL dinámico. Se 

habla ~del tiempo en - el aspecto·· est.itico, cuando desea tomar 

decisiones en un solo punto del tiempo, es decir proyectos de inversión 

que serán e-f'ectundos en un solo periodo. Un ejempln de este caso s1:-ri.'l 

el presupuesto de capital designado anualmente por muchas empresas para 

programas de inversión. Por otro lado, el cac;a dinámico interesa 

por aquel lñs decisiones de inversión a tr·aves del tiempo, gener·almente 

en periodos -finitos. En tal situación deseia establecer aouel 

programa de inversión que estable::ca los -flujos de e-f'ectivo, los g.lstos 

costos de cada etapa. o periodo • Un ejemplo tipico sería aquél la 

que una empresa - man.u-f'actU'ret~a está c.:onsiderc1rido-el reemplazo dt:: una 

maquina v1eJa por una nueva, para hac:e1· -frente a la demanda 'i •lios 

cambios tecnológico<:;. Su costo inicial es do $ 60,000 y tiene• 

una vida i:·1t1l ¡:>romadio de 10 r.iños y ··~J costo de upe1·cu.:ión anual 

esper·,.;i.do. incluyendo manten1m1 lt'..•nlo y pr-eparaci6n df..•1 pe1·sonal de $ 

2,1)00. Se esper-.3 que asta mctqu1 na gf.'ne1·e bene-f'ictos anuales de $ 15,000 

a una tasa de:- rendimiento d.01d~ por la empresa de 12 % • La decisión 

este CcJso l.oi de comprat· o no dicha máquina e:>n basP a los di:l.tos 

proporcion~dos. 
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111.:s.:s 

U.M B RE 

Las ~ecis'ion~s·~ ·~~··· ~n~e~.siétn. _ ~ajq cet·~idumbre com-prenden aque~las 

s.it'uaCÍ~n~$ en·-· que to_dos_·:_los para.metros que. afectarán o a-fe'Ctañ a la 

de!r:isi.&n Son 'conoc:1dos de a'n_t-e~::~~~º ;j~--~-~-~"!~--1-~ c1a·~~~-_-de- dri:ci!H-_ó_n bc\jo 

certídUmbre -fl:'e el ejempt'o que se pre~e_nto anteriormente de _la ~mpt"esa 

manu.facturera que desea ree1nplaZar a una !f'~quin~:\ vieJa, en la cuell 

todos los datos necesarios se conocen previamente. Sin embargo, la 

e:<perienc1a ('n u1_v~rsiones há mostrado que son pocas las or.:asiones en 

que las propuestas de invet·si6n son conocidas t"ealmente lo5 par~metros 

que la erwualven. A pesat· de el lo; se h.:in elaborado técnicas de 

dec1si6n de 1nve1·s1ones bajo certidumbre, tales c:omo los modelos de 

programación l~m~al, período de pago, etc. , las cuales contribu·1~11 
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11 I.3.4 

RIESGD~E INCERTIDUMBRE 

Les sen les que abarcan y 

r.:omprenden inversiones, 

especi.fil::a.mente: en., la lcis modelos matemáticos que 

permiten 'la selecC1éin' cipi=:i.ma;. __ de --las altet·.nativ8s de inve1-s16n de tal 

forma qu~ sea maaimij:ada-:ia_t-_i .. qu~:a'de ·la eft!presa. Sin embargo, ambos 

c:onc:ep·~os · son en ,-c:ieirta: ~orma di-ferentes, ya que en la condic16n de 

ri~5'.9º un. d~ci.s·ot~ conoce los_ PóS-ibtes-. reSu1tádo5 de una decisiOn po;· 

medio de·.-una ,d1stribuc_ión de pr·-obabílidad, mientra5 en la inccr·tidL1mbre 

esto no es posible .• 

--L-a·----clástica dist1rú'.::-i6n en_~~t;·º-~----~~s_:--C:~~c:eptos es li-\ c.aµ.:1c1d.:td que tiene 

el deci.sor de establcicer una distribución de probabili.dad de ocurrenc1::i. 

a los cosibles resultados qL1e rode.:. a las altern.:i.tivas de inversión. 

Otra observac:16n que 5obresale~ principalmente el concepto de 

riesgo, es el reconocimiento de los ·fundamentos deo la tcória de la 

probabil1daa. 

Otra acr:~otac1cin que se le da al concepto de riesgo E..'S la c:a.ntid.:i.d de 

variabilidad d1soers1on de la dist1·ibL1ci6n de p1·obab1l1dad de los 

estados quo <:>Q consider·en; mientra5 que a l.:.' inerl1dumbre -ue le as19n.3 

como el gradu necesJ.t"JO de con-fi¿:¡n::a p.;ira que l.:i. d1str1buci6n de 

p1-obab11 idad se.:i. co1-rect"'. 
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Es evidente que el riesgo siempre estará pres~nte .en casi todas las 

decisiones de invorsión de tanto es qLte pueden 

encontrat·se di-ferentes cat'e9or_ías_- de 

comet·c1a l, riesgo -. de-

catastr6-fico y riesgo· -f_i.Í"lanciero·-. 

Sin embargo, "61 pu·n~o. importante es aqué.1. que,re·~_aC::ioria el' .~l~jo ·de,-

e-fec.tivo que 

determinen ambos valores, aueden ser usadas ;·cua·1quiet:.a --. de '"'.-las 
- ' . . . . ~ . . . 

técnicas mencionadas en la secci6n de cet"tidumbré u otra parti~ul.~r •. · 

Con respecto a la incertidL1mbre se obset·v.a _que Q1<i~t~ una variada 

selección d~· tf?cn1c~s empleadas er. si tua1:tones de e~tl':' tip~_· Entre 1<:1.s 

mas sobt·esal ientes destacan el cr1ter10· má:<imin, el_ c:t"iterio de 

riesgo min1max~ entre otr·as. 
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METODOS DE EVALUACION ECONOM!CA EN PROVECTOS DE INVERSION 

En la planeac1Qn de los gasto!:! de cu1>1tal E"n inversiones~ una empresa o 

corporac:ibn se en 1<3 n~cesid.:id de establecer- criterios basicos 

adecuados que le permitan la aceptar.:10n, rechazo o tal vez la pospos1cion 

de uno o varios pt·oyectos de invP.rsiOn propuestos, de tal -forma que la 

act1v1dad propia redunda en bene-f icia .:l quien o quienes la ejecuten. 

El objetivo pr·1ncipal de lo::; métodos de evaluaciOn de inversiones es 

principalmente, el de proporcionar <.111 medio s1stematico al 1nvers1onistii 

de seleccionar evaluar la!> inversiones propue.•st,"\s y asi tomar una 

decisiOn més adecu.'lda. 

El método seleccionado en un detet·miri.:tdo momento, debe ser- tal que pueda 

ser aplic.J.do consistente v uni+ormeniente r;obrc c:ada uno de los pr·oyec::tos 

en estudio. 

En este c::apíti .. 110· ser.!\ tt·i\tadi\ la Evaluación de proyectos e:,c;lus1vamont.e 

desde el punto do vist .... '\ econ6m1co d1?b1do a que e~ la partf.." ·Funda.mental 

qLte interesa al inver51onista para poder destinar sus recursos hacía 

ciertas cireas. 

La evaluación de proyectos entre otros conceptos proporciona los 

siguiente~ ind1carfr:u-es : 
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Definición de bene-t=icios Y. ·costos,," del. ·.·pro'Jl'.ecto, seleccionando 
- _ .• ' .. '.·: ~:: -- o - -.. .:.-. ,_· . . '·.-. __ -- ' - : •• - • ' 

diferer1teS nor~a~· y .. tip6s:,de· Cálc::'t..tl_6.-:" 

- AplfcaC:iO-~ ~d~:~--i"~~i~u~·~~·t~-; ;·~~~é;~¡·~~~-- :: 
• -_. - · ~e: · · .. ,-; ~i?. S_t::r:2, '.-~-~-, -~ ·: 

A-p_r_ec-í·a·cí'Jn ~:;~~6~iti~~--;~ ~01:i°~'~ "·'ehtr~é -~~~~-:~~~~=~}~i:~fetf~_7'.dEil --:uso -eie ~-~~: 1-os- : . . recursos 

sobre··-Proze~f::9~-:- , - ,~·.,,~ \. :· : · :,_·:·-

A continuadon ·pr~sem:n;ci~·; 's;~~~'r,1~·~~dos al;~·1:nativos .en . función de 

distintos· crt~~)i.;~·· ---~~~-:;·¡riJ~~~,~-,~~ ·¡'~e ,~~Sc:t~_~;u·~~~~;p-~;~ 105 :"inver:stonistas a 

nivel general .y_ qu_e.apar~c:~r:i:;.i'.~ .. /~~ ~-~-;~:~Jt)~ de la· 11terátura de estas 

temas. Estos métodos son:: 

:~·'·/ _,. _·:: . ··~ .. , 

1.- Per-íod~-. ·d·e ·p.a:g·é; .. '<Re·~u-per;ac·i·6;:.' ~~( cap-i ta.1 > 
' •' - • r ,-.-' ',~ :<' -- - • ,._. - • •' 

' _:_'-,- .- .-~: ;~;~-~:_:.. --
2. - RendimiéritO :·;d~ '.'_~:?~ :.)._~:~~r;'~-i~D, ;· 

: .~,; ':--ó 

•, .,., .. 
-~4.~. va1o·r: ;-_/:lc:-~~-;{l~:~e~q·~._cy~··~·~· 1 

5.- Indice de Utilidad o Productividad 

6.- Razon H•:ne-Fic:io - Costo {R.D.C.) 

7 .- Tasa Intet"na de Rendimiento (f. I. R.) 
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VAllll VALlll 
PEJlllllO DE ACT\l\l Nü'll iu ~ EftDITE 

PROYECTO 

DE INVERSION 

ROOIMimD 
DE lli\ 
JllJ[llSl!li 

lllJICE 
DE 

TASI\ IH!rnl\ 
DE ROOIMIDllD 

UTILIOOJ D 

l'll!llUCTIVllJAO 

lllEllllOS DE EVALOOCllll E<DDIICI\ DI POOYEClllS DE lllJERSl!li 



!DI 

F.F. 

Inv. 

V. Resid. 

D. 

A. 

de 

Ing~eso después de impuestos 

Flujo de Fondos (Periódol 

Invers16n del proyecto 

Valores Res t dLtales que se tengan 

Valor actual del -Flujo de -fondos a la tasa de actualizacic:in 
SLIPer iot• 

Tasa. de actual izacion in-Feriar 

-62-



P E R l O O O PAGO 

(Recuperación del Cap1 tal) 

Este método consiste .e!l ~~~-~rf!l.~n~r-~~- p~l"ió.do en que será ,recuperada la 

inversión~ _tomando como ·p.ar~.m.~tr.",º~ principales el costo total del 

proyC?cto C InVE·!t·sión Total) t: réspecto a los ingresos obtenido~ anualmente 

durante el hot·izonte · -d~l ~, m~!'imo;_ cabe aclarat· que para ~ste caso lo~ 

ingresos obten:i:dos:·ariualmente ; una de lat> de-fic1enc1a5 del método que 

no tom.a.en c•Jen·t~·-·iO~- :f~"~-t-E:/~(;ti después del pet"iódo de recuper·acicin. 

El periodo de J:»i\.cjo_es-t.1:mb1Cn t.U)O de los métodos mcls simples evide.•ntemente 
:--~ ·_, - .:> ., __ -::·· < 

uno_. de la·s-· .fflás -~~effipJeJdos- en la medí ciDn del '."a.lar econ61nico de una 

inversiOn -· y . ~e . ~-~'.f.in?' como <?l tiempo requerido para que el -flujo 

ingreso~ pt·9~~·C::1.'d_9 ·par· 1.~na inversiC'1 se~ iguci.1 al dco:;ombolso or1gi11"1l. Si:" 

-j:n.ieae·---de-cá~.ºQ~""'":~-¡-pe;---íOdO'de-o.,.,_go nos mide Ja 11ou1c.1c>~· 11e Lm 'wovc>r:to 

la recuperaciDn'de su capital, má~ su ganancia o utilLd.:uL 

Cuando los períodos 11c pago son ut1l1z.:.i.dos, los p1·ot'f'c-tas pL!JZ"den ser 

aceptados r1:-~cha;:ados, basan(jose en el nümeru de años 1.1 ott·o<;. 11eriodos 

establecidos pc-.ra recuperm· los coz tos. 

Por UJemplo, si una invnr-siOn rt!aueriril un desembolso 01·1g1nal de $ 30(1 y 

se espera que..• produ~ca un -flu.io de? o-fecti vo de !f· 100 por año dLWC\nte 

cinco años, el per1.od1.1 de pago para asta inv1?rs16n serla r1iv1diendo los $ 

300 entre $ 100~ o sea 3 años. Si los -flujos de oTectivo esperados no son 

constantes perl.oc:Jo tras pcn·iodo. Et periodo dt:! pago d1~be determinarse 
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sumando las entt·adas es~ .. era~as. ~n periodos sucesivos hasta que el total 

sea ig~al al· desembol'3o or.·~gina.l._ 

Otro uso_- del; -~~·~iii~·~ d~:._·p<'.1-gº-:~s·: }~·._j~r~.·-~~u~_z.a.ciOn de los proyecto!:ii de 

inversiOn.o,-_: E( p·e~¿}o~~Y~~;-~·~p~~~---/m~~~-P~.cÍ~~.~~-~ ~'°!d~u~ere la jerarquizaciOn mas 

a1 ta. 5(~ .,_\i6ai~~E~'.~"t"=~p~~ieciic~i~ri~ll ~<>.es muy canflable 

cit~c~-~~t~n~ºi~~~:- ~-
•• - ; ,<· 

La TÓrma· .de .Ca_i_C:(Ú'.~ri"O e~.--~ tr:a·ves d~·--'1',a siguiente razón • 
.:.:~·. :-. 
-~:, 

PR =_ (SPW, -ii1Y; Nl: .d,'c¡A·--;~~;"c;';;~¡;.;~111·-

Donde 

(SPW, 17. , N) ~--Facto-r. de u~~,_s~>¡~ Unif'of•cr.,_ . .:\ valor presente 

. C =-· lnvcrsicn Total ;.d~l :~~~ye,cto 

A= Ingreso Anual _µi:-ii~o~ine 

PR = Periédo de Pago lRecuparación del Capital) 

en .-llgunas 

Parcl el caso que no se tienen t=lujos de -fondos uniformes los valores de 

todaS la5 anualidades se transportan a Valor Presente y la suma de ellos 

f.'!S equivalente a. A Cingre'50 Anual Un1.forme). 
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EJEMPLOS DE APLICACION 

EJEMPLO 1 

Suponga qLte se tienen dos pr·oyectos A y B calcular los pe1·16dos de 

recupe1·ac:ión 

A e 1000 

A ...: 2000/AÑO 

B 

A 10ó0/201)t) = S MOS 

B 9ú00/1SQO 6 AÑOS 

En este caso· la opción de invcrt1r- es l.""l 01·ov1..•cto qLU? p1·esc-nte un oer16do 

de t'ecUpet·ac¿n ffiáS IJequeílo. 
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Un caso pa1·ticular para cali::ular el periódo de pago es utili::ando L,J. 

ecuación t~epr~.s~ntativa siguiente : 

Donde : 

Fo -= CostO .inic::i.aL.de fa i.nversión 

Ft Flujo dE' e-fectivo en.el periodo t 

EJEMPLO 2 

CASO PARTICULAR 

La labla s1gL1iente, preseiitit- los flujo5 :de ef"ectivo de tre~ procuestas de 

1nvl:'rsion r:on pet·indos df~ pag¡J dci.-·t're,s,,aíi.0-z~ Ún ~~a.men somero de la<;; 

cropúest-aS - de$C:-t~i ta~"°-~·~~-ia-~t~~b~·¿\~ ~~d\·~-~'i~~1ci~.:~~c111é_-~~-qo· __ ~p~· p_qri)?qo_ de p:Z\go 

como medida la dese¡bi.l 1.dad.· ;-'de :una·· iÍiv&·t·sioO t1one algunos 

inconvenientes se'r ios. ·· ,, ·- · :.:·. -/: ~{ __,:; .. ;~:::'._;·:_;,··-,.,~~~-·< 
Ciertümcnte nadit.=> ... ·~em.'~-rí~::·.:·~d~~~~ ··e~n :-i;~~·~i'.h~'i.'~~e~ normales est.:is tres 

propuestas de - inv~rsio~ -~-~~;-~t::·~~,- {:~-~·~i .~{~~;l(t~ ~i;:con9mic:o, aunque tenuan 

periodos, de Pago·.iqt1~le5:·.; 
. ~ .. ·::::::· :~, ., -e:-.-,¡ . 

Observe_ que ~l p_er~~o~~ de·· p~,~~-.~~-r'a~·. ~á·~~"?~-~~( de. l_as p1·apuestas es dt:.• tres 
. ::.- ·".\., 

año<;;~ t.?s decir~ el p_u·n_to,.·:~.n.= .. é.i· ·.¡;~-ei1.:i'Po érl- quf;> los TluJos di? •:>t:c:c.:t1vr; 

igualan a la inversion .1nic-1ci.i.· ~E:?ñá'(ad~~ con· U) en la tabln sii:JLtiente. 
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FIN DE Af:tD PROPUESTA A PROPUESTA B PROPUESTA e 

o -$ 1,000 -$ 1,000 -$ 700 

500 200 300 

2 , 300' 300 500 

3 20•)t 51)1)t 50(tt 

4 200 1000 500 

5 200 2000 o 

6 200 4000 o 

SUMA DEL FLUJO 
DE EFECTIVO 600' 7000 o 

Se recupera la Invers1ón·a.1 '-final del tercet· año~ Los -flujos de e-fectivo 

igualan a la Inversión inicial. 
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~RENDIMIENTO OE UNA INVERSION 

inversiOn consiste en compa.r<Jr 

per1~dicam!?n_te~_ 'i"ª· ~.e::a.<§'ntE!~ o despues de los impuestos ,se_glrn la empresa 

lC! esta.bl'~;:Ca.~ .. lo~·-.. !ng_r:~sc;ts do una inversiOn con. r~elkciCQ- .31 . yalor 

esta.bteCido en -1-0s libroS- de la empresa. Le:~ idea -fun-damental del metodo 

es. comparar el rr:mdimiP.ntc:) Rsperado aLtP debe sr.w rec:ib1do de un proyecto 

respecto a un req1.11sit:.o >:.'!il.::1blcc1do por la empresa. Existen varias 

técnicas de uso comUn para cieterm1nar eJ n~ndimiento de una invarsi6n~ 

pero una de· la"s mas simµles es aquc.'lla que divide el ingreso medio de la 

invers16n entrQ s1.1 costo inicial (incluyendrJ o depreciaci6~). ESta 

tC!cni ca os usada tamb1én par.:t jerarqui :=ar pr·oouestas de i nversiOn. S1n 

embargo, asto puedP- set· ungañosa, pue5 con!iidera igu.:i.l~:; u propuestas de 

inversiDn qLie· tengan TluJos de c~-fecti vo iniciales bajos y altos 

Otra f'ormi1 dc:;o obtc.in~r •.:-1 r-endimiento de t•nlt invt!rsiór. par medio -:Je la 

1·a::On de l.:\ t.::omprcs._1 ul valot" en libros de sus act1v1:is. esta tambien 

t.tsada para Jerarqu1::a1· varia~ invE-•rsiones y c::uando se emplea, el ingrc·~o 

medio se cc:tlcula deGcubs de la depreciu.c16n. Al igual que en el antc·r·ior. 

este presenta dif"icultade-s al set· USc!tda Jnstrumentn de 

Jer-oJ.rqui::ac'ior-1 "5ol:w_,-. al terna ti vas de inversiOn. 

A continuac1on se pr·esent« en form.oL breve. cu.:itr·o di-fer-entes; métodos de 

uso comltn, empleados p~u·,;- c.:ilcular el rc;indtm1~n1:n de L\na inver·sió11. 
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Metbdos para calcular el rendimiento de una inversiOn 

t.- Rendimiento anual de una inversiOn (RA) 

lngt·eso anucl 
Fi:A !< 100 % 

lnversi~n inicial 

2.- Rendimiento anual de una inversiOn promedio (RAP) 

lngr·esos.' anual 

InversL6n inicial 
)( 11)(1 ¡.; 

2 

3.- Rendimiento promedio de una inversiOn promedio (RP) 

Ingreso totc"l.l - Invr~rsiOn inicial 
RF' 100 ., 

Inversión inicial 

2 

4.- Rendimiento promedio en libros de una inversiOn (RPL) 

Inyr~so total - Jnve1·si611 inicial 
~PL X' 100 'l. 

(i) 

Promedio considerado en la inversi6n 

En donde (i) s.igni.-Fic.:t la suma de los valores de los activos en c.3da año 

mas la depreciaciOn en linea recta sobre i'a vida de la inversibn. 
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EJEMPLO DE APLICACION 

Una emon~sa des~i.l obtener coel r·r.?ndimil'.:-nto de cada de los provectos 

mostradas. oar-a s~r enviados al Conse.io de Dirocto,-es y tomar un.:1 

tx·~·-..s1C.r. qur les oermi ta " Pr;tl.3.r" andar '=.~l proyecto selecc:ionado. 

PROYECTO INVERSION AÑO 1 . AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 
INICIAL ($) (FLU.JU DE EFEL1IVUJ 

A 501) 5t) 15('1 34)1) 501) 

E; 600 50 120 300 450-

e 550 50 130 350 so.o 

ObtE•n1endt.1 el Rendimiento "AnurJl de. cada uno de los pr-cyec:tos. 

251) 
RA(A) 1:100 ~ 5(• =·~ 

500. 

2~'·º 
RA(B) 1:ioo :::c . .':.:;u ,, 

600 

257.50 
RA(C) )~llJO 46.81 7. 

5~0 
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RAP(A) 

RAP(C) 

2 

Por llltimo si se obti,en~ ~-1-.re·~-dt'~·ienlO _de una Ínversión promedio. 

100-500 
RP(A) xlOO = 50 'Y. 

500 
K 4 

2 

920-600 
RP(B) :<100 = 26.66 X 

600 
K 4 

2 

1030-550 
RP(C) x!OO 46.66 Y. 

550 

2 

En base a lo anterior se observa que de acuerdo a RA, RAP y RP la mejor 

alternativa es el proyecto A , ya que of"rec:e los mejores rendimientos. 
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VALOR ANUAL EOUIVALENTE 

Con el método del Valor Anual Equivalente, todos los ingresos y gastos 

que ocurren dentro de un período son convertidos una anualidad 

equivalente (uniforme). Cuando dicha anualidad es positiva, entonces, es 

recomendable que el proyecto sea aceptada. Este método muy popular 

porque la mayoría d~ los ingresos y gastos que origina un proyecto son 

medidos en bases anuales. Esta característica hace el método más .fáci 1 

de aplicar y de entender que los otros métodos mencionados. 

Para comprender mejor la mecánica de este metodo, 5Uponga qLte usted eDtá 

interesado comprar computador-u. con la cual se podría proporcionar 

servicios de consultoría la pequeña y mediana industria. Tales 

se1·vic1os podrían ser· nómina~ movimiento da person<.tl. f~...:turacién, 

distribuc1on, inventar·ios, etc. Tambidn, asuma que inv~stigaciones 

preliminar·es de la 2nver·si6n requerida y del merc:ado, an·ojan la 

siguiente in-FormaciOn : la computadora ya inst.:llada cueste:\ un millon de 

pesos y valor d~:- rescate di:spu~s de 5 <lños da uso intensivo se 

consider·a despreciable, y el mel"c:ado par·a este negocio eo;; tal que la 

utilidad proyecta.d<l en los pr-ó::imos 5 años es d~ $ 4,0oO,OOt)/año. 

Finalmente, suponga que usted ha pedido pre~.tado un mi llÓn de pesos a 

una institución bancaria la cual le cobrará una tasa de intérés anual de 
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20 ;. y le e:dge-_devolver ei _pros_tJní~,.~n _s<anuaú.d.J.déS igUaleS. 

Para esta i-~f~,~~:~~;{6~'.'~ º~·}"-.-:m-é·t:bdo->~ei ;:~~·i'br--:'~:~~a¡:~ '. .eq¿i:i\,~i-ent~ sugiere 

trans-Formar · to~os ·; - lp_s',_ .~~~(i~j'.~;-~: .épJ~,:-or_i.'9ióaf~~~t-~· ;· p1:0y~·~~o:: . (ver -F.1 gura 

.. "lneúal · il-::1.:~'~>:·~~:~·e: ~~¿:~y,~·.Pd}\c/~'A~f~S:~kA;~e~:;;::~"{ i.:~~l~i~-~anJ~1·-:·_~~t~·: sería la 

diTererncia ~;,i:,:~·1;;;;;·; ;{~je~~~ ·;.·~:i¿·¡~~- r.~.~!~ . .1.-~:.ª_~;:~i~i~:~~((~~~~±:r:~:~~-~~~ a 1, b·a~co. 
'.'_'-='-·-=-1;:;-= -~º~~-·-.- ·- ~j" :·.)¿-:::: > :-:"" __ ·. 

:,;· ,-:~~:~;·_,, ::·~~:;·;· :·>~ 

A .. 00,000 - 1,0oO;-.,oo ~:o'cA)~~:-:-.~.~;~;.~~~\~-)~~~~< 
- ·- ~- ~ ': ,~¿ :"':' __ :..;_:;~, ~__: ;---,j,~::o:_~·s:o.;"~' : '~--· 

A 400, 000 - 1., 0_00 , 00~ '..<.o_ •0~3~:S.8,l . ;'.. 
A = S 65,620 · :-~"' ·¡'.:.:;:¡~:- :·-:-'·/ ;;·_;,\··':' 

. . . '.\ ··:• ·e( 

f'ucsti.:1 que · 1 a anual~iid·a'd ci·q~·: ·~~i:·¡:~:~·~',~~. e·s·. f.?O?"-i t {va,- ;~!1.~onc_e_s,;· va Jo 1 a pena 

~mpn~ndcr estP. ~t:o·y·~:¿,~~:;~;,d~·:.;;{_;~~~/~i;~-~-~ :."·,. ·.: ,• 
S'! rcr.om1enda. -,u·t-¡·, j :::\~r. .::'~~-º .~a~_,01:---~di_c 1 · f~~~;-_-T~E-~1A ,·(t__~-~-~ ·.-.-de·,· r;ecüperación 

mínima atractrva}, · t1e1m '"la v'P.nta.ia cde ,set;- ~-~-~~b~~-~-~-,~~ ·m_uy' · f.:icilmentC?~ 
pclt"qLm en el la se :pued~-~ c:o_m;ider.:\1~~' :f~~~;t;~·r:~·~ <t~·ie~' :--~·~'Ot~/:·;·:· ;:.·:~ 

;'- .. ·,:-,' .:·.:, ·, 

1.- El riesgo que repr~se~tr:-· U.~ ~d~:~-~,;~L1ad~;· :~-~~~-~~~:~·~·. 
2 .. - La dispon~bilidad de din~r~~~d~~~f;_~'.~~p·,~~~~~."-~-~;:_-_ 

En la práctica lo:\ ,TREM'i 'c~s--Í.rlt~~p~~tad~ c_omr:i 21 nivel de: t·~nr.:11m11~11to 

<:tClbre la 1nv.._.rc:.;16n que ~l inve>rsionis.ta des.e.:\ obtener- en unicie1d de• t1emao 

(-~ c:i:>nt 111uat: 1 On mulZ!'stra. la ec:ua~-:ióo aLle se ouede util1::a1· 

detenninc1r le:t L\nL1cdiclad eou1valent~ de,un oroyec.to de inv•;•r 

A s - [ <p-.f) (A/P , 7. ,_ n) + F(iiC) 



Donde : 

A Anualidad Equivalente 

p Inversi6n 1ni~ial 

St = FluJo de ere-ctívo n'eto del :_a.-ñ_o t 

F .valOr de rescate 

n = Número de años. de vida de_l proyecto 

Tasa. de Recuperación Míni_m~. A_t;ractiva CTREMA)-

Los cr·1ter·ic1s de decisión cu.:tndo os apli.cado este criterio son los 

VAE R o (INCERTIDUMBRE) 

VAE > O (ACEPTAR PROYECTO) 

VAE < O (RECHAZAR PROYECTO) 

El estado VAE O es el caso cuando los beno-fictofi obtenidos por 

E>l,proyecto tt·aidos valor _presente son iguales lo~ nivulcs d~ 

prest?nta incertidumbre~ pero se ouede acoptar· un proyecto solamente, 

cuando el g11·0 es bene-f1c10 soc1.:d 4 F'ar.:i. cil caso VAE < (1 s~ recha;:a el 

provecto4 
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1 
· ¡ 

··r~ 

FlWO DE EFECTIW f1J[ RESULTA DE LA NlilJISICl!lt DE lli\ all'\ITOOlll/\ 



EJEMPLO DE APLICACION 

Una compafiia ._que util i;:a_-un.~ TREMA da 20 _'l._, -~r:5:i~~~ ~~1esc::L~~a~---~a: meJ01~ de_ 

las alt~rn_.;itfvas mostradas en la tabla. 

Si~ 

me todo, e1 _prc>cedeimtE:'nto 

y tañibieñ el 

par,;i · calcul'ar '·~~el}' ~a·i~r:~- _:aóUal 

cr i tí?·;. ü1 _:~:~·-_:~~-~;,a \~:,-~~;o;~~~-~-Ó-n~:>: -¡;~ 
C-'\da 

mejor son 

exactamente idéntica~-~ los 
. -. ;· ' :_ ·.'· ·_---- :":_,_ . ._. >-~: ' -·, ~.'- ~- ... · 

a.~·1 i~a-do$~ .. ~-~ --~-¡~ ca~~ -~~~>-dos·- a."1-~et·nati vas. 

A B e 

Inversión inicial -$ 50,000 -$ 100,000 -· 200,000 

Ingresos netos anuales 1s,ooo 32,000 55,000 

Valor de rescate 10,000 20,000 30,000 

Vida 5 años S años 5 años 

Donde lt:J5 Ingresos neto·::; ,-.:,nuale:-, son 1qual .. 11 t=lu1r) de' 

A (1\) 15,000 - 40,000 (A/p 20 'l. 5 ) + 10,000 (,20) -$ 375 

A (B) 32,000 - ao,ooo (A/p 20 'l. 5 ) + 20,000 (.20) $1,::!S05 

A (C) = 50,000 - 120,000 (A/p 20 'l. 5 ) + 30,000 (.20) $3,74 

A (D) 55,000 - 160,000 (A/p 20 'l. 5 ) + 40,000 (.20) -$6,500 

Por r:onsig1Jt8nte. '"' alb"?n1at.t'./,? e tF.>nit?ndo E'l mavor valor- ,:1;n11al. se 

considera la mcJnr al tc-wn~tiva. 
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El económicos más 

ampl 1ame_nte_· uti 1 i ;:a dos ~~~--~~~\i~~~it1.i~(~¿g~~L~:~-~r~-~-~-~-~- de·; i~"~-~rsión. 
Consiste en '".de>_ter·minar -lii~ eq~·iváféii~-(a:::.~-n ,::c1,_·-~~e-mpo_. cero_ de los flujos 

de efectivo ful:uros que genera u~ ,-p~~~~c~·'? -V comparar esta equivalencia 

con ~l d~~embolso inicial. 

Cuando dicha equ1valc-ncia es mayor- que el desembolso inicial, entonces, 

es recomr-mdablP. aue el proyecto sea aceptado. 

Para compn2ndc~r meJor la definicion anterior a continuación se muestra 

la -fót·mula ut1li::ada para evaluar el valor presente de los flujos 

generados por un proyecto de inversi6n : 

n St 
VPN=So+I: 

t=l (l+i) 

Donde 

So Inver·s:;.ion inic1,3.l 

St Flujo db' IC!.ff?<-tiva neb:l del período t 

n !4úmera r1u pe1· i odas de v 1 da dul prayocto 
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La -fórmula .;¡ntcrior tiene una se,·ie de ca.f-acterÍs~1cas que la hacen 

apropiada p.;tra uti11::u,.se como base d!? compa,·aciórl capa:: d~ resumtr l .. '\S 

de las di1-erentes 

al ternat1v'as de .inver-sión---disp6nfbfe5;.: __ 

Prim?.ro~ la -t=6r.nula anterior: con~"Ídcra .,,r valor del·· dine,.o a -través del 

tiempr.J al selécc1onar-~n --va~or -_ad_er::LVltlo dR i. 

Adem.:ís~ dEo -Ja--'cD.racterístiC:a·a'ntet·ior: cfl .:~e-tClcf';i -d~J .. v.!:\~o,~ presenta tiene 

la venta.icl de fil;?;~ <:>t;.np,~e -~¡;~ce, .·_irÍde~a:·~dü;i~,t~~-~~-te ~el c.~mpot·tamiento 

que sigan -le:.. t:lujoS ·~le ·~-foétivo que;_ g·:,, 1-::·ra· ·e-1 pt~oyecto de inver-sion. 

Est.3 caracter~if:l_f:.i~a ~el- métodc.1 del·_ v~lor Presente---Ja hac~n -:;et· pre-fer ida 

parit utiltzatse en ~ütuac1onl!s en qu~ pJ 'co'!1Pc:wta'!liento ir,-t>gula1· d~ Jos 

re116Íri•,110 

rendimiento. 

Cuando se anal i~a"n alter_nati•".'a.s ··mu.h1M1:,:;.-'nt€:1 .e:,cJuyc.>ntc/s, son las 

di-fer~ncias entre ol_ las 10' . oue -,..seri.a ma!:i relevante al tomt:i.dor de> 

quL~ demandan las alte,.n.,,tiv.-,s_de m.:tyor 1nvor=-5ion • 

.,, l l!C'r :~::'l l 1 vas '"""""· l i zadc'ls. 

EnsegLnda si el inct"emento de invers1ón se JU!;oti.f1c.c1. El inc:rcmc-nt.c:i en 

la 111version se r:on:;i.der:a -clceptable si su rt?ndimiento e:<cede la ta~.~ dio-

r·ecL•p€W .. ,c1Ón mínifl'.:. l:l.tractiva, es decir. ~.1 el valor pre$ente del 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO ~rnf 
BIBLIOTECA 

incremento en la inversión es mayor que cero, el incremento se considera 

deseable y la alternativa que requiere esta inversión adicional 

considera como la más atractiva. 

Los criterios dC? decisión dQl metodo son 

VPN e O ( INCERTIDUMBRE) 

VPN > O (SE ACEPTA PROYECTO) 

VPN < O (SE RECHAZA PROYECTO) 
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EJEMPLO DE APLICACION 

Cü?t"ta empresa de~ea seleccionar una de l_as. a.l tet·nativas· mostradas en la 

ta.ble."\ s1guirinte. Tamb16n, -supanqc:;_ qt..t\':! e$ta empresa- ut~ii'f::'.a para ev~luar 

sus pn:1·.,..:ectos dr~ 1nVérsión una t.t·cmu de- ,2~_ Y.~ 

1-5 

ALTERNATIVA 

A 

-$ 100,000 

40,000 

Obteniendo el valor- presente d@ 

5 40,000 
VPN(A) -1(1().000 + ¡; 

J=l (1+.25) 

5 so,ooo 
VPN<B) -100,000 + ¡; 

J=! (1+.25) 

s 05,000 
VPN(A) -210,000 + ¡; 

J=l (1+.25) 

B 

-$ 180,000 

ao,ooo 

cada una de las 

$ 7,571 

$35, 142 

$18,600 
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e 

-$ 210,000 

BS,OOü 

alternativas : 



El mayor VPN corresponde a 

seleccionar esta altet"nativa 

Ahora vamos analizar 

apllCAndo el 

VPN(A) = -100,000 + 

La al ternat1va ,A -es 

-5 
VPN<B-Al = -eo,ooo + & ~~~~

_J=l (l+.25) 

Como el valor presente del incremento. de la inversióñ.ea positivo se 

compara-con ia alternativa c. 

5 s,ooo 
VPN(C-8) = -30,000 + ~ =- $16,553 

J=1 (l+.25) 

PL1esto Que el v~lor- pr·osente es neg.;ttivo, la alternativa B se transforma 

en la meJ01· al tern.3t1va. 

Como todas l.1s alternativas han sido consideradas. la mejor al terna.ti va 

es la que ma:dm1::¿\ el valor prest?nte y propcwc1ona rendimiento mayor· 

que Tf;.:EMt-1. 

f'o1· cons1g1..11c . .>ntC', la alternativa Bes la 5elncci6n óptima del conjunto 

t1e alb?rnativas de la t..':\bla. Como se puede abse1·Vo3.t", la 1jecis1on 

r·ecomcnclc..,da ... -d t1PllC¿tl" este critet·io co1nc1de al utili=ar -::;olo el v.alot· 
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INDICE DE UTILIDAD O PRODUCTIVIDAD 

Este metod0, ta'mbiOn conoc1do como ol índice del valor presente neto~ e~ 

si::1plemer;tc la ra::ón del val~r p1·esont~· de los -flLIJc1s de e.fect1vo al 

valor presente de los gastos (inversiDn inicial), y mide la ut1l1dad de 

un proyecto por U.M. invertida. Este indice.> qLioda IZ'Mwesac.Jo de la 

~iguiente 1-orm.J :. 

n 
l: At 
i=! 

t 
Ao (1 + i) 

Donde 

IP Indice de utilidad o productividad 

At Flujo de eTectivo de la alternativa de inversiCn 

Ao InversiQn inicial 

IP (SE ACEPTA EL PROYECTO) 

IP < 1 (SE RECHAZA EL PROYECTO) 

IP O (INCERTIDUMBRE) 

aplica ast~ cr1ter10 son 



Si IP 1, nos indica que el proyecb:i de inversión tiene una utilidad 

esperada mayor o igual a la tasa propuesta; en caso de que IP<! el 

proyecto tiene una utilidad menor a la tasa propuesta Este Índice 

también es usado como medida de jer .. "lrqui ::ación entr·e proyectos de 

inversión. 
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1 III.4.5.11 

Tre~ prOpu~StaS: 

A, B Y e, con una 

EJEMPLO DE APLICACION 

'·' --
de 0 7 .. - a·~óS :·; ·-Lós 

. - .- - ·--·-

dei:iom1nados 

desembolso:. 

i nu.:iü.les para esto..::; tres 'Pr:~YeC:~óz .º es~dru ---.-~l~~,.?.~'-º' ----~~-~,~~,,~ y 3.(l(lt) 

Unidades f1onetitrias (U,M.) respectivam'G.nto_. .-:·t.:.a· r::.o~p..:~ñia· tiene 

politic:.1 rech.:i:::ar c::ualr:i1.11ei- inver~10rl que no recupen~ los costos ant:es 

de cuatro ."liios. (Lit i l i ::Linclo t.m Tf\'EMA de 1 25 r.· ) 

TIEMPO PROVECTO A PROVECTO B PROVECTO C 

PRESENTE -10,000 -12,000 -3,000 

4,000 o 500 

2 4,000 s,ooo 500 

3 2,000 4,000 500 

4 2,000 3,000 2,000 

5 2,000 3,000 2,000 

6 2,000 .3,000 2,000 

7 2,000 3,000 2,1)00 

SUMA DEL FLUJO 
DE EFECTIVO 1e,ooo 21,000 9,500 
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Obteniendo el Valor Presente de cada alternativa 

VPN(A) 
7 18,000 

-10,000 +~ ~~~- = 46,870 
j=1 (1+.25) 

7 21,000 
VPN(B) = -12,000 +~ ~~~- = 54,370 

j=1 ( 1+.25) 

7 
VPN(C) = -3;ooo 

Uná. ve:: 

8.p&/ 

0(.• do~tde 

IP(A) 

IP(B) 

IP(C) 

IP 
_t 

Ao- (1 +- i) 

56,880 / 10,000 5.69 

66,360 / 12,000 5.53 

9.480 / 3~000 3.16 

podemos: ithora 

A,B Y C de la 

En relac16n al VPN el pr·ovocto A o B es pre~erible ocur·re la ;jsma 

s1tuaci6n al utt11~at· el indico de ut1l1dad o productividad. 
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R A Z O N B E N E F I e I o - e o s T o 

Generalmente en trabajos pi:tlJlicos i aiialiuis econOmico Gubernamental. 

el metodo dominante.• de! an~l is is usado es- la raz6n Etenef'.ico-Costo. 

Esto es una ~imple t°f'.'laciOn de benef-ic1os dividido por · lO''.i cautos. 

tomando en cucnl.9 el valor del dinero a traves del ti~111po. 

La ecuaciOn reoresentat1va 

Valor presente de los bene~icios 

B/C 

Valor presente de los costos 

n t 
I: FFt/(l+i) 

t=l 

n t 
¡; Ct/(l+iJ 

t=l 

p,;i.ra t.ma tas,;t d~ intp1·e15 darlo. una ra::FJn Ft/C .'!' 1 re1-:l2ja 

aceptable sin embat·90 si B/C < 1 se recha::a el proyecto. 

-ea-

oroyecto 



EJEMPLO DE APLICACION 

Conside1·e cuatro alternativas mutuamente e:<c:luyentes. 

COSTOS 
INICIALES 

BENEFICIOS ANUAL 
UNIFORME 

A 

1 

400 

1 100.9 
L___ 

ALTERNATIVA 

B c D 

100 200 500 

~-2-7_._7~~4-6~-2~~ 
Ca.da c.\ltn1·nat1va tiene cinco años de vida Cttil y un valor de salvamento 

ba!;ado sobre un b 'l. de tasa de inten:?s • ..:. oue alternativa debe ser 

seleccionad~ ? 
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SoluciOn : 

1.- Calculando la.-~·a:?on 9/C pai:-:a.:l.as alter.nativas 

A 

B 

e 

D 

46.2 (P/A, 6~, 5) 
B/C = ~~~~~~~~~-

B/C = 

200 

12~.2 CP/A, 67., S) 

500 

1.17 

0.'17 

1.05 

De acuerdo al c:1·1 tE•r10 de decisicin de la Ra::::cin flcne.f'icio-Losto se 

selecc1nna la al ternntiva e. 
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TASA INTERNA DE RENDIMIENTO 

En todos los criterios de dr~cisión~ se 1.it11 i::.a alguna clase de indice, 

medida de equivalencia. !. base de comparac1on capa:: de resumir las 

dit=erenc1as de importanciü que e:·astr~n entre las al ternab.vas de 

tnversion. Es importante distingLtir entre c1·1tar1os de decis1on y una 

base de cumoarac1on. r~st,'l ultima •~s un Índic~ que contiene ciet"t<..\ cl.:ise 

de inTormcc·1on ~obr'S! li\ ~crie de ingroso'=> y g~stos a que:- da lugi\1· un.:i 

opo1·tunidad de i nvct·sion. 

La tasa interna de r~ndimiento, como se le llama f1·ecL1entcmentc, ~s un 

indice de rentübilid,;\r.i ~mpli.amente aceptado. Est~"' de.f1n1d.:\ como L."\ t.,.'=>.'.l 

de interCs que reduce a cero r:il vülor· Presente, el vc!\lor -futuro • o el 

valo1· anual equiva.lentr? de w• ... 3erie de inqre5os y egrc>o:=;os. Es det:it·, 

la t~sa interneo de 1··..0-ndim>.ent<:J de una cwopLte5ta de invp1·s1on. 

Actualmr?nte e!.; uno d:·• ln~~ ·r·<:·~--..1:Jos mt\s t1'-5ados en la evaluai::10n de 

proyector; •:?n M~:<ico~ debi ·.10 

c:álculo~ "1Si como la. Cfraci·.i~11d r:p.tt=:· pr•?st:·11t.:: c>l JTHSmo !-]t'.'\t··-. r.oriuo::er i::i. 

rcn-t:ab1 lid~cl .:-n::inómicc1 de.'! f\?"O\•actc .• f:!S ·.Jl:1tenido"' p.owtir de :.ono:::cr la 

tnvers1r.in que implira l.:i: Lnplt'.'1 .... ""·ntaci611 del proyecto. 

-flujos ele> 1:ondos del mismc.l. 

dt? esto li'. ta.z.i\ interna d~ 1·c;itorno (TlR) 

como los 

de-f1 ne como 

,;i.quel l.3. ta5·.'. que iguala le:; .,•alon:-5 actuali;::ados del .flujo de costos 't' 

bene-ficios. 
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Dicho de ott·a -fot·ma la tasa·.de' interés- que ·convierte a -cero la 

di-ferencia de costós y, be~~-Fic~~s ·aC:tu.3.lizadoS; ·éSt~ es el -VAN. 

La -TIR plii:!de .. : set··,; .e~'~re:s~da ~-en~ -f~l"ma matemática por la siguiente 

TIR = 

Donde :' 

Bt F.F. (beneficio total en un periádo determinado) 

Ct = Costo total· del proyecto 

El metodo de- la tasa inte1·n~ d>'! retorno no nocesi t-'l en-frentar- el 

delicado problema d10-• la selecr:i6n de la t.:t'Sa de interés para· de.sconta,. 

la serie de costo~ b('t1,.~+"ic1os, ella vier.& a 'ser la-tasa' a la cual lo!li 

valores de c:i:>stos y uen•:•-r-.i.t.:.10.,; ~ctuali;::ados son igualés. 

PROCESO DE CALCULO 

.-11 S'!' 1·_•:;coye ar·bitr·ar·t~•·11'-'rnte una tasa de· inter~s y se descuemta. a esü 

t.'\sa lQ c_;er-ie df-:? costa<,; y henr::-1-ic1os c:omo e11 el m~todo del valor neto 

µos1tivo y .n.~yo1· cur-:- cet·o, ésto stgnjf=ic:t ~JL!é? la. TfR r.?s StJ~11;1·ior 

tcisci .ar~itr~r-1amente seler::cionada. 

t1) Se escoge una tasa superior a l~ primt?re y se repite la op1:-rac16r1 dt::> 
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costos 

e) 

puede 

TIR = 

DciñdC? 

TA in-F. 

TA sup. 

VATA in-F. 

VATA sup. 

TA inf. 

Tasa 

Valor 

v .. ,lor 

A 

TA sup. B 

VATA inf'. C 

VATA sup.. D 

actual 

actual 

En TunciOn de esto : 

del 

del 

TIR = A + (B-Al x ( C/C+D) 

fluj.~ ~de· Tondos 

-Flujo de Tondos 

Los cr1tetr10~ de dec.:1s16n µat"a eval1.1ar

procedimienb:> son : 

TIR > TREMA (ACEPTAR PROYECTO) 

TIR TREMA (INCERTIDUMBRE) 

TIR < TREMA (RECHAZAR PROYECTO) 
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interpolación 

" la tasa de a et. in-f. 

a la tasa de act. sup. 

pr·oyecto mediante C?Ste 



','EJEMPLO' DE APLICACION 

Ejempló de -apl icac-ic:Sn:º-de. -·1·á T.I~ (T.3.sa Interna de_ Retorno 1 para 
_:_-.::-,':".'·--:;-~·-.e;~ -,, ... ':.:~-. -

E..'l · __ caf¡o -.de: u!'l,·:~~:;~t.:!:ª~~--t~~ qü~ 'pr'-eSi!nta las <;:;iguientes c ... ~rí'tcrís-
::::_·,:__-,'_-,-~--.:." -·-· ~ - -

tic.as· e:~--~u-?·---Ff_~.d0S'~-r.f~'.--i=~~r1d0S-7··· 

A Ñ O FLUJO DE FONDOS 
ACTUAL 1 ZADO 

FACTOR 
50 li: 

FLUJO DE FONDOS 
ACTUALIZADOS 

IJ-1 t).~6667 (11,14$,290.')I 

1-2 

::-3 

3-4 

4-5 

5-6 

6-7 

7-e 

8-9-

9-10 

11)-11 

!.1-12 

15~419,325 p.51020 7,866.939.6 

;·; __ : 
lf:I;, 761_,:_~43 ~-·.1)9487 --1. 779.969.6 

·· 1e~;759·,9ei3:- •:1 .06776 1.:n1 .. 1711-0 

---o-- :-i~,,:6~6~j-~9ii;-=- -_- 1)~-43400- - --- --90::,, '1ll8.-SI-- -

rn;64o.033 

18~ 555, 276 

9,980,713 

0.03457 

(•~07.469 

0.01764 176_,059. 7 

1), :~96-30 

<J.19753 91!2, '82.n 

0.13169 

!•.08Tt9 2ü2,75.3.0 

0.0585.:.; 1(14,175.0 

•).0.390:' 11';1. l.l_ll .. ') 

f).02t·01 

0.011 '.~.'.; ~.:'95.9 

(1,1)07/ 1 .•. 58. 

13,763,054.4 3,999,502.B 

TIR 40 + 13'763,045.46 / 13'763,045.46 - (3'999,5JX(50-40) 

TIR 47, 74 '.'-

n 
Factor = 1/( l+i) 

i.t~ado pcir~ trrtE'r -f"l1.1jr.:1s do:· 8-fectivo a valor· ~wc>sentc .. , dichos ·flu5os 
-fue1·r..;n ci."\lCtJl,:;do· -.:c·n b,·-<1. 0 E1·· ~' 1.1 QCU<:icif.>n rj,~1 r' .F. ~SfJé.•c1Ticad.:t ,111tf:Jr1on1:1"n1·c 

Los c;~llc:ulos-. -:-.ur•lcr: '"'.'"'f m.,;s rcip1do~ con un.:~ comcutadoi-~i. 



CAPITULO 

IV 

TECNICAS DE OPTIMACION EN LA 

SELECCION DE PROYECTOS DE INVERSION 



IY.1 

EL ALGORITMO DE MARTELO Y"TOHT Y "LOS PROBLEMA DE LA MOCHILA 

-·-.' .,,---- --·; 

Mucho~ problamas ·, - i¡;idt.istt-'i'ates se pueden .formular como pnHd~me1s de 

tipo mochila, por -~·J'emplo. problemas dt? cC1rg.1 -fiJo, .::;e1.;·cc.16n de 

proy•~ctos, -cCrtc en inventarios~ control de nresupuestos. ~te. L.:.\ 

versión mas oopulC\r d~l oroblt=!ma contiene s6lo L1na r·eslriccíCn 

linl;'al, pero casi cualq•net· problema lineal enten.J y mucho$ otros 

¡:in:>bl~•ma.s comb1natorios se pueden reduc:ir a el. El pr·oblema de la 

mochila se pres1~nta tambi1~n como un subproblema e.n va r· 1os algoritmos 

de programac10n lineal pura y entpra. 

Hay muchas vers1nnes rJ1sti11tas del pt·abli::ma de> 1-:t moch1 la, en 

nuestro ca~o cons1der·aremos el pt·obloma de lit mochila. 0-1 qL1e 
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Maximizar -Pj Xj •• ~ ••• • •. • ••• (Al 

enteres. En otros 

1"J'.'.-a !flº~hi ia con th-Ferentes 

ooje_tos e:ééeéi~~:: ..:;F1 P~s~ t-Ot~l dado 
- :·:.-,--; .- ' ., .-_ . 

C. El prol:Ú.ema, .·_1.7C?n·~-~-~~t1oi-en .encontrar·t.tna ~-a.signac.1bn. i:.:iCtible de 

e1bjetos pci~~~,\~:~~ '~J ValOi- c-~ol~~j- ·d~ los. c1bJ·~~-~~-,~~ -.~-~:_':~6c~'{1a .-sed el 

ma_:c i ·l!lci ~ . ~k;i_'!-

mochila acota.do,· uue s~ o~r-111:- ~g~.1a1."·9ue ·~1 ·.-:~~t~t-'10r. y <:iOlo dif1et·~· 

Ni _lci rt~~-~t~1_c_~J-~f1 ( B J _ ·-1a_Ruti_~e'n~·~?S~e.~~as'~-;;~·;~~-i,~~-~ 

OS Xj .S bi, donde Xj es entero, i- =·'1\·~ ... · .. ,'n .....••. (Cl 

En el ot·oblcmc.• dP la mochi 1.:.1 acota.do, la mochil.:1 ~f:' pueclE> l len¿1r 

lo mas b1 ob1etos dei tico En el p~·oblt?ma geni;.oral rlr:.o 1-.:l 

moch1l.;.1, quC" .<t VL•C.c.•s s~.· denomina no .acolado. la r€?str.icct6n e C) se• 

relaJa. a 

XJ ? o, Xj entero, j 
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Sin la pérdida de generalidad podemos sup_o_ner que los parámetros Pj, 

Wj y C_ en l~s problemas anterior-es satiS-facen las condiciones 

PJ y WJ son enteros positivos j 1, •••• , n 

n 
& WJ C 
j=l 

Lo,,; problema.5 de 1.:i. "1ochila 1)-j. acotado y general 1::udo a vec:cr; 5e 

conocen como problem •. \'i unidiíflen~ionales, donde el uno :;e refier~· al 

nt:1mero de re5tricciones l ineale:- del problema. Los mas populares son 

los de valot· in'jependiente (cuan da loJj = P j ) y el pt·rJblem.:i. de h<:tcer 

cambios~ este problcmñ con5iste en encontt·ar el inenor· n(tmeri.:.1 de 

monedas ~e tipos va.lore<J especi-ficados Wj que const1 tLlfen 

e:~actamente un cambio dado V. Suponemos que se dispone de cada tipo 

de moneda en un.:- cantidad limitada. Formalmente el problema e<5 

Minimizar 

sujeto a 

n 
¡: Xj Wj C 
j=l 

n 
& Xj 
j=l 

Xj l O, Xj entero j = 1, ....... ,n 

Obser·vese qLIC:;! coma l .. , res'::rit:ci.On en est(.' p1·oblF..!h1.'! es de i.;i·..1.:1.ldco""\C no 

s1empr·e ex1~tc> solLtc1611. menos oue algunL\ de l _;s monedas 

disponibles valga 1. 

-96-



Los problemas tipo mochila ~nidime~s~ona~es se pueden generalizar de 

muchas m~~cú--~s~ .fa g~nét~ül 1Za~16n ~a,_s. ~atUral es aquel l_a en que los 

objetos qu~_"·-.t.~·n.emas·~ qu«='. 9uardar' Pi.iede~ ponerse en machi las, cada una 

con 

que 
. : '. -.<>:<~ ·7:-~--~_;.:·.; __ -:·; ::·._·' ····:' _. 

problema 0-1 :muf~fl!1~~1i~-r~---~'--.~~~-:-:~xp·r_esa corrio : 

n 
Ma~imizar I: 

i=t 

sujeto a 

n . . 
¡; Wj XiJ .5. 
i=t 

l: Xij 

Xij o o 1 

1, ••• • m 

1,2, ••• ,n 

El 

L.a crimer.:i restricc16n sign1-Ficc:t que en Ltna restt·icciDn -Factible de 

ob_1etos no se sobrecar·ga ninguna mochila y la segunda. que cad.:i 

objeto pl!~dc.• asign.;i!"'"s_e a lo más a_una __ mo¡;hila, pL1eden formular-so de 

aquí las versiones acotada y no acotada de este problema. 

Si .:1ntes de ooner los objetos en una mochila se tierien que comprar, 

un costo CJ o<H"a el J-6simn objc:to, y so tu::!ne canlt dad 

limitad.;i. de dtnc-rn a. ~Q tiene e::ntonces cJ problema de as19nar 

obJeto<5 la moch1 la que na pesen m~-:; de C y no cut?sten mat; de a, 

,:mtonces el problema se conv1ertió.• en 
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Maximizar 

sujeto a 

J: Wj Xj S C 

n 
i: cJ XJ s ·a 
J=l 

Xj = O o 

n 
1: PJ XJ 
·J·l 

J = 1, ••••• ,n 

En general, se puCden introducir muchas- restr1cr·ium~5 al asignar 

OOJ€'tos una mo~.hi la, el problema se convH.,.tr~ r.ntonces 

problema oe la in~_""lchíld multidimension.:ll. donde evidentemente 

pueden considerar le-:; casos C\cotados y no acotado. 

Los oroblemas rJe t1co moc111 la a menuda se re-fii.?ren como problemas de 

cargo, pero de hecho, el problem~ de c"t·go est8ndar consiste en 

asignar obje-i:os dados con volUm<Jnes conoc1dcs a cajas que tienen 

restr1cciones de Ci\pacidad, con el at.J\eto de minimi:;:a1· el nUmero de 

cajas usadas. Sea Kj la c:apac1d .. '\d de l~, j-ésima cuja y W1 el volumen 

del i-cs1.no obJc..•to. El problemñ de cargo se di:.•-fine como s-igue 

m 
Hinimi::?::ar E Yj 

J=l 

sujeto a 

n 
J: Xij = 1 
i=l 
m 
E WJ Xij.! KJYJ 
..i=l 

YJ , Xij = 1) o 1, •••• ,n 1, ••• m 
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En un cargo ·:factible·~ ·~.tcne:rnos~~Xi:~-::::::= .1_--si_ e) ,-~_.t;?si'mo q_bjetD .. S~_-:pone e'! 

la caJa, .Y 

El probf.em-a: --- dé:' ,-.·1_.:\<~m~Chi i'a ._, ci'cótadci-- o-, no· ,'.acOtacio- ·:.püede.i .. también 

repr~5~~-~~:r e1 p~·'!ble11_1.~ d~--:~ort.:u·:---~-b·j;;t:~~~ ~hid,~-:~:~-~i-~;;~~-~~. (; pot". 

ejem~lo la lo_i:ig~_tud (Je un papel~ :vidrio .y a~e-1·a"·.-)·_·e~ .. ~i·é;a?.P_equeñas 

de .va·Lo_reG y_ ~a~~~i?s _d
0

a_d.c:i
0

s_ P~!".-' m.:iidmi:::"af. ~~-1 ·:~~~:.!~;~_; ·,::~-~~ª·~ -. de· las 

plE~zas,; mini'm·i-=-~-;.··el~-m~teri¿i,_-l que sob.rD.. 

pequeño panorama las gencral 1.:ac1ones '/ 

modiTicaciones del problema d.;o l.:i. ~1~~hila 0-1 indica 1.:i. v.;1.riedad de 

pr.oble'!las el muÍido~ ,-real qúe Si:>--DLieden modelar poi· problemas que 

provienen de· la Tamilíu.--de p;·obleilli\S··de'tipo moctJila. 
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IV.1.1 

BREVE~HISTORIA DE LOS PROBLEMAS DE MOCHILA 

El. progt"eso de la teoria computacional compleja. nos ha llevado en los 

~l tjlllos __ qu_~_nce aíios, 

=inherente diTicul ta.d 

comb1n.:ttoria. 

a 

oara 

lena -fascinante penetraci6n dentro de la 

resolveir problemas dE? optimizaciOn 

Pero les r·c.,cientes 1~esul ta.dos en la saluci6n de muy grandes 

problemas de programac10n lineal con especial estructura y cuarenta 

años de t.tso logrado de el algoritmo Simple:< , indican la conc:ret.:i 

pos1b1l1dad de resolver- problemas exactos mediante el uso de 

algoritmoin especiales. 

Se 'presc:•nta un algoritmo e:<acto '>' apro:<imado par.:.• t:;i ntcmero 

de importantes problr:oomas di-Flciles de resolver en el campu de la 

orogram.1ciOn 1 ineal, qL•E' agrupan bajo ~ l tf:.rm i no KNASPSACf< 

(mochila). 

Lc:.l. seleccié.n de los pt"oblema~ r·~-fleJa un¿¡ 1nnovac1Cn dE> Martelo y 

Toth el campo, mediante una serie de investig.JcionE'.!:; en los 

Qltimos 10 a~os. 

En Jas Ultimas dE!cadas un·a Jmnn.>s1onante cc:.1ntidad dQ investigaciones 

en problemas ce moc111la ha sido publicada t?n la litera.tura. 
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SALKIN Y DE KLUYVER (1975) 

los otros protiJ emas 

Martelo y Toth (1987) -

DUDZINSKI Y WALUKIEWICZ (1987) 

Anal J .·aron al me todo dL1aJ 

Lagrang1ano y program~ciOn lineal~ 

en 

m~chila 

SLIS 

a 

en 

F:.n SLlma. casi todos los libros sobrt;_• progrc:•mac:1ñn t'!ntro?l"a contic-nen 

secciOn sohn:! problemas de mochila. menciOn hecha por· HU (1969), 

GARFINKEL Y NEMHAUSER (1972), 5ALl(IN (1975), TAHA (1975), 

PAPADIMITROV Y STEIGLITZ (1982), SYSLO, DEO V KOWALIK (1983), 

SCHRIJVER (1986), NEMHAUSER Y WOLSEV (1988), 
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IV.1.2 

¿"QUE SON LOS PROBLEMAS OE MOCHILA" ? 

Suponga que ~na_ p~t:sona tiene que llenar su mochila y seleccionar de 

entre~,',, vat''ios- Objetos po~il.Jles. esos qLte le dar.tln a él el m.lximo 

de vat~iables -~binarias Xj. (J~1 •••• ,n1 

5ign1-f_ica_do. 

Xj = 1 si el objeto es seleccionado 

O otro caso 

puede ser ma_te~.l\ti·camenta. 

i ntroduc1 e>ndo _ún -:- ·.vr;c;t9r~ 

t~niendo el siguiente 

-_.:>.o-- -'~--· .- -- ' 
Luego si Pj es una medida del confor~·dado 8ºr.'~Y obje_to j, Wj su 

medida· y C la _capac1d.a.d dF> la mochilS., nue.,;trn problema sera 

selecc1oñar, de ent..re todos'las·v_ec176_t:es."biriai·i_os X que S.:\tis.facen 

las c:o11di e iones.-

n 
¡; WJ Xj 5 C 
J=l 

Est~ ciue rnaiom1;.".C\ lrt -func:iOn objetivo. 

Hax Z :::: Pj XJ 

s.a. 

n 
¡; WJ Xj 
j=l 

e XJ (0, 1) 
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para un si tuaciDn mas t"eal. ~'-. '.- -.;·.·-,,··.~- '-'' 
'. !· . ' ' ·. 

Suponga· qu~'. se_" ~~ie~é ·-.~in-~e:~;t~·r: _.todo O ,·ur:ia ~-~~~t~· '·dci'.- ~~--Y~api_taf: de e 

uni dadeSé -m~net~i.: i a:s·: Y. s_e-·~ es~·~·n·:.-=conS(~e!:-~~(d~ -~~:~'.~~\~:r:-6{~'~-:'/~~~?~I-cir1es-~ · 

aproximaciOn ingP.nua ser:ta programar_· una comput.:idora para que 

e:tam1ne todos los Cosibles ve_C:.tot;es''-bimw .. ios-X. "'·.'eJEo'cci6n.:lnd6 !Os 

meJores de ,el los qür!-Sat1S-FaCeíi· la condi.ciOn. 1)r:.tga.fnrtunadamente el 

orden de p,.obabí 1 ida des par-a obteiner ·t.:iles vectores es demasiado 

g1·.:¡nde. Esta computadora túpott:it.iCa Cap.:i.::: di? ~:1a1n111.:ir un bi-1 lón de 

ve-ctoreas por sPgLmtlo requerir-" .~1ás de 30 años para .n=60~ mas de 60 

añas para n=61, 10 :;ir~los para 11<>65~ y .11<:.l !"".ucesivamente es deci1·~ 2 

clivvado _l_.:1:_ n p_~-~~nci __ ~ _es '?l numero d~ :.:,··obabl'J 1dades que se 

nP.Cf:~i tan para cumpl u· ..:::in lü ¡;;ond1r:ion. 

De cualqLtio1· -fcJrm.:i. ~J91..,1·1tmo~-: t"Special1z,,dos:; tiueden, P.n Ja ma')'ori.a 

de los casos, -:>olucion,:\r" un prof-.b?m<J. con n= 100,000 en unos pocos 

sr»JunrJos nn LlnC\ min!con10L1t,"ld01".!l, 

El oronlema conc;idPradn rem·esentat i vo de 

oroblP.ma;; tipo mochila e.•n que un grupo de entidade~ son dados, cada 

uno teniendo Vdlor asociado y medido. y dese.;i.do para 

selc.-c:c1i.-.r1c"l.t" uno 'J mas r,utJrJ1·upos separados de modo que la suma de las 
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medidas en cada subgrupo no exceda (o iguale ) un llmite dado y la 

suma de los valores seleccionados es má:<imi;:ada. 

Problemas de Mochila han sido intensamente estudiados especialmente 

en la pasada df:?cada, atrayendo a teOricos y prilcticos. El interes 

teOrico se eleva de su simple estructura que, de una manera permite 

e:cplotar de un nUmer·o de propiedades combinatorias y, sobre lo otro, 

mits problemas compleJOS de optimizaciOn, para ser solucionados 

mediante una seri1? de subproblemas tipo mochila. Desde el punto de 

vista pri:lctico muchas situaciones industriales pueden modelñrse por 

ejemplo : 

Problemas de cargo fijo 

Seleccion de Proyectos 

Corte en Inventarios 

Control de Presupuestos 

Por mencionar l~"ls aplicaciones m~s clasicas. 
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IV.1.3 

·TERMINOLOGIA USADA 

Los --obj~~O.s.\,~~~~~d~t~ad~S en el capi ~ulo anterior van a. ser llamados 

e1eme_r1tqs-. y .. :~?t~:·~~úm-ét:o_'Va a ser_ indicado_ P~:;~ -n-~--~-º· 
~ .. -. .· -.,-- __ . _._-_.)_ - - . " 

El ya.lor· ~/'.·-~-~-~-;~;_da ·~-~~o~-¡~d~: con ';.1~.:·j>¡é~··¡·~O.'·á¡~inen~~ · $~,;.!\: 'J.1amado 

g~naCia,.y peso ;~~S'p~--~~·iya_'!1ent~~ :~Y:::-~~~~-t-~-~~. :P~!>_· P) :~:::~~~- ·D~i,/.-~ -.-; ,-~). 

que '-tiene que -~~r>~_1e~~J:~ :::·.;~~-~-':·,.t., -\·.s~b:c~nJuntO 
reci ~-~~nt~~-- v~ ::~ -~-~i>-d~~'~·~k:d~ /~:6;~:.h · (0 ;_~~~~~!-t~~~-1 J. 

El recipii?nte de 

elementos, t~l 

S1empn? se a.sume que, como es usual .en l.a l_ítera_tura., que ganam:1as, 

peso y capacidad son numeros enteros positivos. Loe r'esul t.ndos 

obtenidos. de cualqu1er .forma, pueden se~- .f.'..tcilmente' e;cten~.ido!;j al 

pos1tivos. 

El problema prototipo es 

MaximL::ar E Pj Xj 

sujeto a E Wj Xj ~ C 

Xj = O , j = 1, ....... n 

Conocido como el problema de mochila 0-1. 
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IV.1.5 

EL ALGORITMO DE MARTELO Y TOHT 

El algoritmo de Martelo y Toht (1988) puede ser esquem~tizadq·de la 

siguiente maner .. "=I.. 

:.. :, - ... ~ 

Partici onando N en Jl··, 1 Jo:~y c,'.:p~;~.:,ln.edi·~. d~·: una 

Metodo de Balas-Zomél:. :,.d~.:ri"~~¿i~' .!'~'~': ~~~;¿¡-~Os·, e~· e·:~; 
-·_ -,_-:.::· _.:~::.,~ i{;." 

;_ ~ei-'i; ;~~;: 
. ' -. . ~ .:·. . ' . ~ ··;; ~:.;.'-; ·:·-;,.,, 

modi-ficaciOn 

'. - .·_,'. O:?~· . --
resüel vá) _eF; 'pr~~-~-(~~a centr:\l de ese modo Eirnctamente obtiene 

del 

Liria 

solUciCn a.pro:<imada· ·del~ :pt-o_b.lema de mochila y calcular el limite 

mi\:<imo, si su .valor .es:_iguaL_:a la_ soluciOn apro:dme1da entonces esto 

es claramente Oot1ma : PARE. SI NO 

RQdLI~ca el p1·oblcma de mochila sin ningun otra clasificac1on 

todas las v-3.r lables .~J tal que J r.: Jl J JO -f1jas 

(respectivamente 1 y a O), tenemos entoncQs que Ces el centro 

e:(al:ta, l<l soluc:1on apro:dmada del paso 2 es Optima : PARE. SI NO 
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Distribuya los ele:_~e~~o~ correspondientes a las variables no fijas 

poi" reducciOn y soluc1Dn exacta del correspondiente pl"oblema. 

Pf<OPOS!TO Resolver el problema tipo mochila ú-1, usando 

ramiTicaciOn y ac!J~-~~ie_11:to·. 

DESCR l PC ION 

PASO 1 (Inicia)-

Ol"dene los -articules eri orden dc::.:reC.1ente dP- piÍwi .'-·calcule p 
s 
¡; PJ 
j=1 

con s =-indice m~s grande que cumple. 

s 
i: ~.ij ! e 
.i=! 

OU =O, j =- s·+1, ••••• n) par·e. 

En otro caso, calcule (Mi = m{m (wk 

Sea U = UB2. p = P = u~ txj = 0 1 .J 

Vaya al Pélso 4 

Paso 2 

k ::_ nJ, ) .= ·1, ••• ,n-1) ,- Mn = 

o, J -~ 1,. ~. ~ n J , 1 = 1, s = 

tTratar de incluir el i":'i?sifi10 a_r.ti~ulo la soluciOn actual). Si 

wi ~ e, vaya. al paso 3.· ~n·-'otro-c:u.so, si P 1: P + [Cpi+1/wi+1J. va.ya. 

al paso 5; si no haga i = i + l .y t•cpita el ~aso 2. 
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s n-2 soa i s+2~ Sí C < Mi-1 ~ vaya· al paso' 5, en otro 

vay..a al paso 2. 
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s n-2 1 •. En cualqLticr 

,,_-_3 

(Xj =:<J. j = 1, ••• n) :.1 

p 

e C.olSO '.'aya al Oi\SCJ 6. 

Encuenb·e ei-··ma.-y~/-'.:k._:··<-,-:~:-:· 0 p.i;-;.~~- -:1-: cual :ck "' o. t}j f;~ .!: 1·11,-, h.:i.g~ i ..., k+l 

y va·.•a a'~- :e:n·O~f-O_C.01Eto~ llaga i = k, h "'= 1:;·+ 1 y vaya .;il paso 7. 

Paso 7 

(Tr~f.Cl·,._ -de -;.ustÍ;tui1··0 e·r·n-;;.;.-é-~dffi-~--"¿lf-tT;;u·1-~ por e>l 1-:-ósimo). 81 h _) n o 

p p [Cph/whl, vaya al pasn 6. En otro case haga O 

e:(isten t.res ·pos1bi lidC'dc·~ 

7.1 

D = O 
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B2 +-, (ps+t-(ws+l-(C-rwj) ps/ws) 
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El vector (Mj)",;-·que·';_támbie~~~·~-e-:deTifi'io e.n paso· 1, .nc::is. perm~te saber 

cuando, dado·-.. el ~~~-'l'~t-" . .'·aC.tuai ··de/ e·,:.\;;~. puede· int.roducir:_:~~, menos' un 

deben 

salvar desal:.'rofúl!:-;:~~ ·Ei~-~~:p~~J~-º~!.~P~:~; ___ ~O~ .Je~t~~~e?; ·-~<_ei 5-;.:,w~~~\-J~.h ··~s 
~~-- p~,e-_de!1_._ ·~·e'u t_l {i'~-~·~·;: · . supongamos 

que se coni.t:"iJY,e 'una' soluci.Qn _actual . i~tt:"~~uc:i_~~d_o· ~r_t_iculos del 

i-ésimo ·~ ~a·1_~·;:-~~~:i-~~-~::~~~~~-~~~-~~S'- --~~~~d~. se, trat,a_· d~.~-{n~-~~~l;;_¿--¡-~~-~~-r ti~c~los 
actual 

- .. ~ ,·. = . - ;- ' . , 

antes del i'-'esiffio .:wtic:u.lo, ~s posibl"? 'Yntf-'Oducir en la nueva : .;.,. ._,~. .. ·.. . ' . . 

soluciDli ·.-actual .. una sucesiOn de. rtlementc:is d~-1 i:;ési"~O .31 s-ésimo. Un 
. __ -_;. :' ,··.-:::· "',,- -

movimiento · hac-ia.'·ade1ante se reali::a'.- aq~l en· 105 pa5os 2~- 3 .,.· 4. El 

paso: 

paso . 3~ dOí!de se cOnstruyen lcfS nuev.:i.s ~:o!úc1cncs actuci\ler .• En el 

paso 3~2, p ne puede crecer mas con el valor J:ir~-se11te de i : ,. si 

vale la.pena se salva una nueva solucibn Ciot1m~. peú·n.·e·t ·vector (:<j) 

se abandona. asi. que es inutil rcqrasar d ~"Os va.lores (:<i ~ ••• Hs} 

_ qU.e __ ·se __ han~ evi_tado ._ En_~l _¡_;i\~-º- 3_._1:~-s_1 ___ l_.,;,_ _?q_l_LJC_i~o- ~~i:~tn 1 __ ..... fl.~_ont:r_~ida __ 

través do m;.)vimientos subsecuento:s - hacia ~del<lntt:.• rn•·!r.w.:i. 1.a 

saluc:i6n actual, s~· c:ontinLta al poso 4_, de .:>lra ·:'"cirf!1~1 fü-: ~•ii;:i:..te ¿i_} 

uaso 6. 

En el PC\~O 6 el movimionto haci.r. ,"ltTC\S C'l i?l k-ésimo .¿.r-i_ic11lo 

seguido ae mov1mi.cntu hacia .. tdnl.J.ntu ·.;ul.11 si P (1:>1 v.11.-:it· dP 1.: 

precedente al movimiento haci<.\ at1·i'1s) F!S grand~· ,' pcr-mJ te, ~ nt rcHJLtr:'i r· 

en la ~oluci..>n al menos uno de los .-:u-tl.culo= sLC1uientcs .... 1 l-es1mo. 

En otro ca=-.o, Lm proc:::edim1entC"1 particular hacia Cldelante (paso 7) ::;e 
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utili:a, basado en la siguiente consideraciOn : la soluciOn actual 

se podria mejorar sDlo si el k-ésimo articulo reemplaO?:a por un 

articulo (digamos el h-ésimo) que tenga una ph mayor y una wh 

su-fi-cientemente menor que permita introducir al menos otros dos 

articules, esto es, el h-ésimo y el (h+r)-ésimo con wh y wh+r menor 

que-wk. 

Asi, el paso 7 considera los articules siguientes desde el k-ésimo 

hasta el Ultimo que pueda ser Uti. En algunos casos ( 7 .. 1 ; 7.2 con 

D _> R _O F'. 2: __ p +, -ph;. 7.3 con R-D < Mh) el articulo considet·ado se 

recha::a, Y~ que no -se_ PIJ~de me_jorar la soluciOn o puesto que QS m...:·,

liirga. En ,e'i'_ ·· pas? '7 ::;;;. ·Con· O ! R y P < p+ph, si los reemplazos 

mejoran la- solUCi~·~·C:i:i't"tm·;,¡ actual, P y el vector (Xj) SQ .ibandon.:in y 
,,. .,·,·; 

la_- bCtsqued~ _,·~;Jmú.~~z·á>·ot~·:a vez ·desde la nueva situaciOn. En el paso 

7.3 con R-D M·h, la solucii::in actual se deja y se sigue una bUsqueda 

hacia adelante norCual. 

La cota superior del paso 3.1 se ha calculado en la -Forma clásica de 

Oant::ig, pero se puede calcular como la cotc3 superior del problema. 

esto es. la pt·ueba seria : 

P ! p + p + [[(C-w)ps+2/ws+2J.[ps+1-(ws+1-(C-w))ps/ws]J. 

En este puede probar que la nL1eva coto'\ es mejor que la 

Danf:;::ig, pero lc:t antcr1cw n::iqu1ere mc>110<;;; operaciones, que se puedt:' 

compensar· ~l qt·~n número de movtmienlos hacia adelante:> y hacia 

atrá\s involucrados. por lo cual pw~de de-finir una estrategia 

cibsoluta. y solo estL1dio5 empir·ico-s los d~•t.os particulares pueden 

su901·ir una selección entn:? .:lmbas posibilidades. 
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1v.1.6 

EJEMPLO DE APLICACION 

Una· pequeña empresa tieno que escoger una 

los proyectos de,-inversión. 

El 

motot"es para ventiladores. 

El segundo pt·oyec:to con el 

proyecto con l~· compra a otra 

Cada proyecto ·tiene una ser.ie 

PROYECTO ALTERNATIVA EMPLEOS 

I.- Construcc:16n 1.- aumentar capac1d:.d :1i:1 .. :1 
de partes en pla~ta pr"oLJia 
del motor 

-· - prodLtcir en planta 39 :~·:i 
propia 

3.- subcontr·at~r- zo "' 
II.- Ensamblado 4.- .:o.umi:ntar capacidad 37 l'.¡ 

de partes de 1:>nsamblado planta 
del motot" propt a 

5.- ensamble.< do en 7 
planta pr-001a 

6.- suhcontratar 5 ·:. 

I I I.- Compt·a tot.:.d 7.- c:ompr·a1· 1ü 6 

d" partes 
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generar más de SO empleos·. ···-·. •' -· 

Utilizando el Algoritmo de Marte1ci:-:
1
y r~·~~:;'.~-~·di_-~.J~. que- ~,'1 ternativa se 

debe seleccionar a i=in de maKi~:~-~:~~~~·~i-f';~.t'~;~,~~·;i~~~~·i:::: d2 "la· t·nversión. 
-···.Jt_:; --t~;'.c.< 

-;r ·_'._·)..:~, ,'· ::. 

Solución ;;::-· 

MAX Z = 70X 1 + 20 X2 + 39X3 + 37X4 + ;~~ f 1x~ + lOX7 

SUJETO A 

31X1 + 10X2 + 20X3 + 19X4 + 4X5 +3X6 + 6X7 5 so' 

Apl tcando el algoritmo de Martelo y Toth 

Sean n = 7 , e = 51) donde 

(oi) (70,20,39,37,7,5,10) y (wi) (31,10,20,19,4,3,b) 

PASO 1 

INDICE ALTERNATIVA INVERSIDN EMPLEO RAZON 

70 31 2.25 

2 2 2t) 10 2.00 

3 3 39 20 1.95 

4 4 37 19 1.94 

5 5 7 4 l. 75 

" 6 5 3 1.67 

7 7 10 6 1.67 
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s 
Calculando p .I: pj donde s es el mayor lridice pat"a el cual 

j=1 

W a 

107 

X2 1 ; 

wi = 
(pj) = 2 

n - 2 = M3 ir ·'ll n:iso . , 

¿ w4 .! W ? 19 > 9 entonces w'I 9, \' f' < 91) + [ 9Cl/4)J,.., ]t)5 

1=4+1=5 

¿,w5:!.9?4 9 vaya al paso 3 
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Calcular 

implica 

e:= 9-:7 

p5 = _12, 

&1 p < 

(Xj) 

k ixk 

p = 

i =·k y 

PASO 7 

¿ h > n? no, ¿p··> 'p ~· [ c-ph/wh J? P = 97 + (5(10/6)) 

lo tanto D = wh-wk = 9- 6 = 3 > O ir al paso 7.2 

7 < e: 

i = 7 

105 por-

¿o > R? 3 2 si, P p -+ ph, 102 < 107 pero D R entonces h h +! 

por- lo tanto = 8 
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h > n 

k = 5, R s, e 5 + 4 9, p 97 - ~7 90, x5 O. R MS: i = 6 

w6 < 9 

7, p = 5 + 10 = 1_5, ·w =·3 + 6 9 =.C d& 3.2 P < 90 -1 15 

p 

R > t12 i = 3 

w3 > 19 p < 70 + (19(37/19) l 1f)7 i = 4 
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s = 4, p = O + 37 = ~7, ·w = O + 19 19 e de 3, 2 

P < 70 + 37 _: :_P 107. 
.":-:--:· ~. -

'":- i:. ,., ·' 

La Ti gura anexa muestra· ~1_ -~_r_.~of-~~e~ d~~-ci~/~~-~~a~_a._ :esi;~-- ejemplo 
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8
~;~" 

/ XI' 1 

0
'Xl=I \'l:l•I 

1(2-1 \25 Xl; 1 \ 6 p' 71 
! e' 19 

X4 d 

llS•I cRP'.91 7 :l:¡: 
lió= 1 e - 9 e' 19 

Xl=I/ 115:1\ : 

Q0G:rº 
p;112 p,97; P•l87 e' ;12 e' s , 11,1,1,1,e,1,1> 

<1,1,1,1,1,1,e> OP= 115 0,1,e,e,o, 1,o 



CAPITULO 
V 

e o N e L u s I o N E s 



V.1. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el· desarrollo- de este trabr.i.jo, hemos Observado que el problema de 

los inve;·sionist~s a.1 asignar sus principales rt:!CLwsos~ ~iempr·e 

estará or:_if~nta-do ·a obtener mayor.es y mejores bene-fic:ios de los qw~ 

tiene- en ese "iñstantEi. Para lograr un.uso adecuado (Optimo) de 

dÍ-;:hc;s r~~ur_~~~'-. el inversionista d~be apoyar-:;1.• de métodos y 

técnicas ·efic:iEmtes.· Son. variados los métodos y técnica5 qui? est~n a 

su servicio y en_ particular, este tr.Jbajo n1ls ha llC:o'vado a conocer y 

desarrollar· algunos de ellos. La· Investfg¿¡,ciOn de Oper.::tciones por 

medio de la programac:1ón matemil.tiC:a,. ha el;1horad1l modelos tendientes 

a -fortaJec:er" la tom"' de decisiones en inversiCn y unos de los 

autores que han ct:mtribuldo e1:, 1~ste. aspecto son 511·.t,'lno Mdrtf?ICJ Y 

P¿¡.olo Toth. 

El uso de modelos mcitr:om~t;co~ en la sciluciC.n de i..tn.;,i rirot1lem,">f-J.- de 

es dec11· la ma:c1m1~acibn del bene-ficio econOm1co \v.:.1-·.r· ores(.•nte 

que "::'.'l proceso d~ toma de decisionos no debE! basar$E.' totalmentP 

los resultados qu.~ so obtcn9an del modelo; r:onor. t do quP 1 a 

decisi6n .¡:inal $r.> apoyara cons1dE.•r..:•nda otr·os e1emt:·•nt·•s n~rti =ul<:1rcs 

a la E>mpt·cscJ.. 

-121-



El algorftmo de Ma~.telo y To_th, c:odi-Ficado·:en lenguaje Fortran, nos 

proporciona una t"ecnica -d~ sOluci'On p~ra· r:~s~~ver nuestro modelo, 
' ' 

este algoritmo contribu)Í'~ a .la .. soluCibn de modelos con variables 

binarias (0-1). -_:.::..·_~ ·e':\··~~·:~>·:·. 
Motivado por el tema-:-x· ~'~;:,:'j)~~~,~~- fl~•estro- ínter-es, deseamos que 

este trabáJo Q,.~-g~-~~-~:~~:~:~~·~~f~i:i~~i~~ .;~b-ti~e,.-~l modelado de problemas 

de inversiOn. El -n,Qd~l,~· ~~,~-~'.5.~_:o'~~¡-~ iza ·a qui, considera candi cienes 

de certidumbre en tO~d~OS· ·,.Í'oS~-'.~V~i'¡;r~~-~·-
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V.2. 

.· ··-.--.-'.-,'..~. - ---:_ """.~·-·e 

' . ·'-, ·. ..,.: -

En 1:1sta -sec;ci~ií se, m-~~·Stran;:;1a~i-'d{-F_e:~e~teS~'.~~~-sio~~~ d~1- k.t"obÚ?-ma de 

mo~~i le\, ~~-;~i-~~¡-~·~:~¿-~~ ~:?/'.{~%,~~~~-~-~~~~;-:~+-~-~i--~~~~-~~c~-~~- -~-~~~·t;.-~·~. ·-~-~-se-- .a ne-:< a 
disket de prog~ü.~·as::;,r 

1 .- MTI (Problema 0-1) 

2.- MTIR (Problema 0-1 con par.3metros r-eales) 

3.- MTB2 (Problema acotado 0-1 ) 

4.- MTC2 (Problema acotado de mochila 0-1) 

5.- MTCB (Problema de as1gnaciOn 0-1) 

6.- MTHG (Problema multimochila} 
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V.3. 

B I B L I O G R A F I A 

1.-·An4lisis y Evaluación de Proyectos de Inversión 

Coss BLt Raú 1 

2/a Edición, 1992. Limusa Mé:dco. 

2.- Los Proyectos en la Industrialización Forestal 

Gon::ále:: Santoyo Federico 

Editorial Universitar·ia, UMSNH, 1985 

3.- Economia del Proyecto en Ingenieria 

ºThuesen, 1975. Clasi~. UNAM TA 183.3 

4.- Engineer in Training 

Review To.r the Nat1anal Engineering 

Donald G. Newman, PA D. 

Eleventh Edit1on, 1Y90 

s.- Ingeniería Económica 

Blank And Tarqu1n 

2/a Edición. 1993 

Me. Gr.:iw-Hi 11 
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6.- Knapsck Pr~blems 
.- "" -.. -. 

A~_gorít~1~s -ª!""Id Coriiputet·. Implementations 

·. Mat~:~·el~ .,~1~~-- Toth 

Son 

7.-

Ortega R. Armando 

F-JI-386 . <:: ;·::·~ .• ::>·· ~ . 

División de estudfos. de ~p~~'9_r~~:~-,~ p-~-~L1:l·t~d ·de ~ngeniería. UNAM 

s.- Tecnicas de Rami-ficación y· Aca"t~·miento. 

Flores de la Mora Idal :La 

T-UNAM~ 1990 

División de estudios de Posgrado, Facllltad de ·Ingeniería. UNAM 

9.- Un modelo de Selección de Inversiones 

Rios Rico Eloy 

T-UNAM 1 1989 

División de r.·shtdios de Posgrado, Fa.cL.tltad de Ingeniería. UNAM 
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