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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Una buena parte del éxito alcanzado por una empresa se debe a la capacidad de gestion
de sus directivos. De tal forma que las nuevas realidades empresariales implican inversiones
estratégicas en proyectos que deben adaptarse a las condiciones cambiantes del mercado y
son los mismos directivos quienes deben realizar la toma de decisiones.

Estos directivos consideran la incertidumbre como un costo muy importante y también
perciben que las metodologias existentes para la evaluacibn de proyectos no
necesariamente sirven cuando se trata de inversiones estratégicas, valoracion de
transacciones o vision estratégica. De hecho, muchos de los proyectos estratégicamente
importantes no superan las evaluaciones financieras internas.

Como consecuencia de la necesidad de una metodologia que incorpore valor a la
flexibilidad en los proyectos, presente por la incertidumbre, nace la Teoria de opciones
reales, la cual incorpora la habilidad de los directivos para tomar las decisiones correctas en
el momento apropiado.

La Teoria de opciones reales puede entenderse como una adaptacién de la teoria de
opciones financieras a la valorizacion de activos, en este caso, teniendo como subyacente
un activo de origen real. Cuando se evalla un proyecto de inversion considerando las
distintas alternativas que éste otorga, las proyecciones de sus flujos de caja resultan no
lineales.

PROBLEMATICA

En México se realiza la evaluacién de proyectos mediante sistemas como el VPN o la TIR,
los cuales no miden la incertidumbre. La teoria de opciones reales, actualmente utilizada en
Norteamérica y Europa, permitiria practicar una evaluacion mas efectiva para la realizacién
de proyectos de inversion al considerar que la realizacion de dichos proyectos seria llevada a
cabo en una economia considerada emergente, es decir, en la cual no se presenta un
sistema econdmico confiable por lo que las condiciones de mercado varian drasticamente.



OBJETIVO

Existe una gran similitud entre las funciones que representan los pagos generados por las
opciones financieras y la estructura de los flujos de caja de numerosos proyectos de
inversion. Como las opciones financieras representan decisiones contingentes a la
realizacion de un evento aleatorio, existe la posibilidad de tomar ciertas acciones una vez
despejada la incertidumbre, permitiendo a sus poseedores aprovechar los escenarios
favorables y al mismo tiempo resguardarse de eventos negativos.

Observando lo anterior, resulta l6gico relacionar la valorizacion de opciones reales con la
valorizacién de opciones financieras. Sin embargo, no debe olvidarse que la mayoria de los
proyectos de inversién son complejos, ya que ademas de incorporar una combinacién de
activos y opciones, los directivos se enfrentan a una serie de decisiones secuenciales, por lo
gue la utilidad de la Teoria de opciones reales busca ayudar a simplificar este problema,
facilitando su comprension y posibilitando su resolucion.

Considerando que la Optimacion Financiera busca precisamente optimizar los recursos
econdmicos Yy financieros de cualquier ente, el conocimiento de esta nueva herramienta que
permite considerar la flexibilidad y la incertidumbre, con el fin de minimizar el riesgo, en los
proyectos de inversion, resulta ineludible para lograr este fin.

HIPOTESIS

El trabajo de investigacion pretende otorgar conocimientos basicos sobre la evaluacion de
proyectos mediante el método del VPN y la teoria de opciones reales.

Estos conocimientos permitiran realizar un comparativo entre ambos métodos para
determinar la mayor factibilidad de realizar la evaluacion de un proyecto de inversion
mediante opciones reales, ademas de ofrecer una visibn mas amplia y adecuada para la
toma de decisiones.

METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta investigacion se consultaron publicaciones en Internet, bibliografia
especializada y notas de clase. Cabe mencionar que la mayor parte de las publicaciones



sobre opciones reales provienen de fuentes norteamericanas y europeas ya que es en estos
sitios donde se han desarrollado mas rapidamente los mercados de opciones.

PRESENTACION

El presente escrito consta de cuatro capitulos. El capitulo 1 contiene, a manera de
introduccion, una visidn general sobre la evaluacién de proyectos otorgando definiciones
sobre los diversos conceptos de esta area. De la misma forma presenta como surge un
proyecto; coémo es clasificado de acuerdo a su origen y a su fin; una clasificacion de
inversiones.

Ademads, describe la forma en que se realiza un proyecto y los principales métodos de
evaluacion de proyectos de inversion que permiten la toma de decisiones para llevarlo a
cabo.

El capitulo 2 define una opcidn financiera, sus componentes y la forma en que cada una
de ellas afecta su valor. Al mismo tiempo, presenta una clasificacion de las opciones segun
los derechos que otorgan y su ejercicio en determinada fecha. Describe brevemente la
historia de las opciones, de sus mercados y sus emisores autorizados para dar paso a la
creacion de una teoria de opciones que realiza un analisis sobre el ejercicio de las mismas.

También muestra algunas de las aplicaciones de opciones; busca explicar como se
determina el precio de una opcién y, con base en ello, tomar la decisién de ejercer o no el
derecho de compra o venta establecido en el contrato.

El capitulo 3 describe las metodologias mas utilizadas para la valuacién de opciones
financieras y opciones reales, dado que siguen el mismo procedimiento. Explica el modelo
binomial desarrollado por Cox-Ross-Rubinstein en 1979 para valuar estos derivados en un
periodo de tiempo o para “n” periodos.

Se presenta también la construccion y aplicacion del modelo de Black and Scholes,
desarrollado en los setentas, para valuar opciones europeas con precios que siguen el
movimiento geométrico browniano.

Analogamente se muestra el método de simulacién Montecarlo introducido por Boyle en
1977, para opciones europeas y exéticas, el cual permite realizar un mayor niumero de
valuaciones en un tiempo relativamente pequefio. Este método también considera el



comportamiento del precio del activo subyacente como un movimiento geométrico
browniano.

En el ultimo capitulo se presenta el uso de la teoria de opciones reales en la evaluacion
de proyectos de inversion. Este apartado define una opcidn real, sus parametros y cdmo
cada una de ellos afecta su valor; presenta la tipologia de opciones reales de acuerdo a la
decision que los directivos puedan tomar: diferir, aprender, crecer, ampliar, intercambiar,
reducir o abandonar el proyecto; y el por qué esti teoria es importante en las finanzas
corporativas.

Asimismo se describe como es que los proyectos de inversion puede considerarse
opciones reales, cuél es la analogia existente y las ventajas del uso de las opciones reales
frente a los métodos de evaluacién de proyectos tradicionales cuando se trata de proyectos
con flexibilidad y con un grado de incertidumbre considerable.

También se expone el proceso el solucion que se debe realizar para la evaluacion de
proyectos mediante opciones reales, un ejemplo de aplicacion y los principales problemas
que se enfrentan al utilizar esta metodologia.

Finalmente, constituyen su parte Ultima las conclusiones y recomendaciones de este
trabajo de investigacion.



RESUMEN

En la actualidad los métodos tradicionales de evaluacion de proyectos utilizados para
medir la rentabilidad de éstos, no incorporan el valor de la flexibilidad por lo que resulta
necesario buscar la aplicacion de una nueva metodologia que anexe la incertidumbre
inherente a cada proyecto al momento de evaluarlo.

Hoy en dia la ingenieria financiera busca la cobertura de riesgos a través de los mercados
financieros lo cual dio paso a la creacién de la teoria de opciones reales, metodologia que
ademas de ayudar a determinar el momento 6ptimo de inversion considera la posibilidad de
adaptar los procesos productivos a sucesos inesperados.

En este trabajo se realiz6 una recopilacién de informacién sobre evaluacion de proyectos
y teoria de opciones reales, consultdndose obras impresas ademas de publicaciones en
Internet sobre innovaciones en ambos topicos para asi obtener un documento descriptivo,
claro y coherente que proporcione un apoyo teérico documentado a los responsables de la
toma de decisiones.

Se presentd la metodologia de opciones reales como una herramienta para medir la
incertidumbre en la evaluacion de proyectos considerando que se puede clasificar la
flexibilidad en una forma ordenada que facilite el andlisis de cada una de las opciones
asociadas al proyecto, dado que muchas decisiones estratégicas crean oportunidades
subsecuentes que pueden ser realizadas si el mercado evoluciona de manera favorable para
ellas. Estas oportunidades pueden ser vistas como un conjunto de inversiones estratégicas
mas un conjunto de opciones de inversion futuras con el propésito de optimizar el valor del
proyecto.



CAPITULO 1
EVALUACION DE PROYECTOS

Este capitulo tiene por objetivo presentar, de manera general, los fundamentos principales
considerados para la realizacion de un proyecto de inversién asi como las principales
técnicas empleadas para evaluar dicho proyecto. Respecto a la evaluacion econémica o
financiera®, se consideraran los métodos mas utilizados y se hara notar por qué la utilizacion
de la metodologia de opciones reales es una herramienta muy Util para realizar la evaluacién
de una manera mas flexible.

1.1 PRINCIPALES CONCEPTOS

La mayoria de la literatura concuerda con las definiciones que se presentan a
continuacion respecto a los conceptos utilizados en la evaluacion de proyectos.

1.1.1 PROYECTO

Un proyecto es la busqueda de una solucion inteligente al planteamiento de un problema
interesado en resolver una necesidad humana, es decir, siempre que exista una necesidad
humana de un bien o un servicio habrd necesidad de invertir. ElI proyecto surge como
respuesta a una idea que busca la solucion de un problema o la forma de aprovechamiento
de una oportunidad de negocio?.

Un proyecto no es un instrumento o fenomeno aislado, su realizacion a nivel publico o
privado tiene repercusiones en un dmbito mayor, sea éste un pais, entidad o corporacion. La
realizacion de proyectos publicos y privados en un pais tiene un impacto directo en el
desarrollo econémico de éste.

! Aunque para algunos autores la evaluacién financiera difiere de la evaluacién econémica, en el
Eresente trabajo se emplearan estos términos sin distincién.

Se considera una oportunidad de negocio cuando el problema no es propio, sino que la solucion
corresponde a un problema de terceros segun Sapag C., Nassir en “Preparacion y evaluacion de
proyectos”.



1.1.2 PROYECTO DE INVERSION

El proyecto de inversiéon se puede describir como un plan que, si se le asigna determinado
monto de capital y se le proporcionan insumos de varios tipos, podra producir un bien o un

servicio, Util al ser humano o a la sociedad en general3.

Uno de los principales objetivos de cualquier empresa es seleccionar los proyectos de
inversion mas rentables por lo que para considerar una inversion como inteligente se

requiere contar con una base que la justifique.

El ciclo de vida de un proyecto de inversion se muestra en el siguiente diagrama, en el
cual se puede observar que se parte de una necesidad y, a través de un proceso

sistematico, se obtiene un bien o servicio.

* Aspectos ambientales
* Informacién actualizada

* Aspectos ambientales
* Informacion actualizada

« Capacidad empresarial
* Aspectos legales y
laborales

» Contrataciéon de personal w——=—

| Filosofia, voluntad, politica y fundamento juridico |

v

n———

MODULO |
IDENTIFICACION

Planes y programas

v

non——

MODULO Il
FORMULACION Y EVALUACION

Documento de la formulacién y evaluacién

v

nn——

MODULO Il
PROYECTO DEFINITIVO Y GESTION DEL
FINANCIAMIENTO

v v
Documento de la ingenieria del Determinaciéon de la estructura
proyecto del financiamiento
[ ]
v
MODULO IV

EJECUCION Y PUESTA EN MARCHA

Infraestructura fisica, laboral y directiva

v

MODULO V
DIRECCION Y EVALUACION

Bienes y servicios

Diagrama 1.1. CICLO DE VIDA EN PROYECTOS DE INVERSION
Fuente: Notas de clase de Evaluacion de Proyectos

® GABRIEL BACA, Evaluacién de proyectos, McGraw Hill, México, 2001.




1.1.3 EVALUACION DE PROYECTOS

A las actividades encaminadas a tomar una decision de inversion sobre un proyecto se les
llama evaluacion de proyectos. La evaluacion de proyectos busca recopilar, crear y analizar
en forma sistematica un conjunto de antecedentes econdmicos que permitan juzgar
cualitativa y cuantitativamente las ventajas y desventajas de asighar recursos a una
determinada iniciativa.

Asi, la evaluacion de un proyecto de inversion, cualquiera que éste sea, tiene por
proposito principal proporcionar las bases que lo justifiquen, a través del conocimiento de su
rentabilidad econdmica, de tal manera que se asegure de resolver una necesidad humana en
forma eficiente, segura y rentable.

Se puede considerar la evaluacion de proyectos como la base para la planificacién del
desarrollo de un sector, sea éste econémico, politico, cultural, cientifico-tecnoldgico, social o
ecoldgico, que se divide en tres grandes etapas, presentadas en el diagrama.

| Idea del proyecto |

il

| Analisis del entorno |

PERFIL O GRAN l
VISION |

Deteccion de necesidades |

il

Analisis de oportunidades para
satisfacer necesidades

| Definicion conceptual del proyecto

il

PREFACTIBILIDAD O |_Estudio del proyecto |
ANTEPROYECTO l

| Evaluacion del proyecto |

il

| Decision sobre el proyecto |

PROYECTO ——~
DEFINITIVO | Realizacién del proyecto |

Diagrama 1.2. PROCESO DE LA EVALUACION DE PROYECTOS
Fuente: Gabriel Baca, “Evaluacién de proyectos”



Durante la etapa de perfil o gran visibn deberdn determinarse las posibles soluciones
viables al problema a resolver, ademas debera reunirse toda la informacion relacionada con
el proyecto. Se deben verificar todas las alternativas de éste y estimarse costos y beneficios
de forma preeliminar con el fin de seleccionar las alternativas que merezcan un estudio mas
profundo. En esta etapa se puede tomar la decision de aplazar o descartar algun proyecto.

En la etapa de prefactibilidad o anteproyecto se evallan las opciones que no fueron
descartadas en la etapa anterior, destinando los costos para los estudios requeridos.
Durante esta etapa deberan ponderarse los costos y beneficios esperados y que presenten
menor incertidumbre a través de estudios detallados de demanda, oferta, mercado, etc.
También deberan realizarse estudios relacionados con la parte de ingenieria, el proceso de
produccion, la localizacion y el tamafio del proyecto, los aspectos administrativos y legales,
ademas de realizar andlisis de sensibilidad con las variables mas representativas para el
proyecto.

En etapa de anteproyecto también se busca reducir la incertidumbre asociada a la
realizacion del proyecto de inversion realizando consideraciones en lo referente al tamafio
Optimo del proyecto, el momento idéneo para llevarlo a cabo, la estructura de financiamiento,
la organizacion y la operacién una vez que se encuentre en marcha.

En la etapa de proyecto definitivo se llevan a cabo las inversiones necesarias para
adquirir el terreno, los equipos y demds recursos necesarios para ejecutar el proyecto. En
esta etapa se ponen a prueba los resultados obtenidos anteriormente, los cuales buscan
asegurar que el proyecto sea exitoso. Aqui es importante la capacidad de los tomadores de
decisiones tanto en la realizacion como en la coordinacion de las partes y participantes del
proyecto.

Lo méas importante en todas las etapas anteriores es prever los elementos necesarios
para que una vez que el proyecto entre en operacion, se posean los recursos financieros y
humanos necesarios para su implantacién, mantenimiento y operacion.

1.2 CLASIFICACION DE PROYECTOS SEGUN SU ORIGEN

De acuerdo con el Manual de Proyectos de Desarrollo Econdmico de la Organizacion de
las Naciones Unidas (O. N. U.) el origen de los proyectos puede proceder de:



1.2.1 PROYECTOS QUE TIENEN SU ORIGEN EN LA REALIZACION DE ESTUDIOS
SECTORIALES

Sector primario: agricultura, ganaderia, silvicultura, caza y pesca.

Sector secundario: industria basica (generacion de energia eléctrica, exploracion y
explotacion petrolera, industria siderargica, industria de transformacion).

Sector terciario: comunicaciones, transportes, servicios educativos, servicios
médicos, servicios bancarios, etc.

1.2.2 PROYECTOS QUE SE ORIGINAN DE UN PROGRAMA GLOBAL DE DESARROLLO

En el caso de México, existe un Plan Nacional de Desarrollo que, a través de las
proyecciones y objetivos de produccién sefialados en él, daran la pauta para seleccionar los

proyectos a realizarse.

1.2.3 PROYECTOS QUE DERIVAN DE ESTUDIOS DE MERCADO

El estudio de mercado puede proporcionar elementos de juicio para la seleccién de

proyectos posibles, como en el caso de:

a)

b)

Mercado de exportaciébn de bienes cuya produccion el pais estd dotado de
condiciones naturales abundantes.

Mercados de exportacién de bienes cuya produccién no depende de condiciones
naturales excepcionales.

Sustitucion de importaciones, lo cual constituye una gran posibilidad para el
desarrollo de las actividades productoras.

Sustitucion de la produccion artesanal por produccion fabril, logrando asi notables
cambios en la productividad.

Crecimiento de la demanda interna.

Demanda insatisfecha.



1.2.4 PROYECTOS PARA APROVECHAR OTROS RECURSOS NATURALES

Son proyectos donde se busca racionalizar la explotacion de un recurso natural y buscar
la explotacion de otros recursos.

1.2.5 PROYECTOS DE ORIGEN POLITICO Y ESTRATEGICO

Como su nombre lo indica, los proyectos dependeran de relaciones politicas que permitan
desarrollos estratégicos.

Se debera realizar un analisis para determinar el origen del proyecto y con base en ello se
estipulara el marco de referencia para el desarrollo del mismo, siendo éste el mostrado en el
diagrama.

MEDIO AMBIENTE

i

DIAGNOSTICO Y
ANALISIS
SITUACIONAL

!

DETECCION DE
NECESIDADES

il

PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA
I

RESTRICCIONES

DETERMINACION
DE OBJETIVOS

v

OPCIONES DE
SOLUCION
-
g
SELECCION DE LA

OPCION DE
SOLUCION

!

DESARROLLO DEL
PROYECTO

CRITERIOS DE
SELECCION

Diagrama 1.3. MARCO DE REFERENCIA PARA EL DESARROLLO DE UN PROYECTO
Fuente: Victoria Erossa, “Proyectos de inversion en ingenieria (su metodologia)”.



1.3 CLASIFICACION DE PROYECTOS SEGUN SU FIN

Tanto el sector publico como el privado constantemente seleccionan de entre mdultiples
posibilidades de inversidén a aquellos proyectos que mas se apegan a sus objetivos.

El sector publico basa sus criterios de seleccién en los siguientes factores:

e Elincremento del Producto Interno Bruto (PIB) per cépita.

e La creacién de empleos.

e La promocion de un desarrollo social y regional equilibrado.

e La diversificacion de la actividad econémica del pais.

El sector privado enfatiza en los siguientes factores:
e Una tasa elevada de rentabilidad.
e Larecuperacion rapida y asegurada del capital invertido.*

Por lo general, existen varias posibilidades de inversién pero los proyectos que mas
prometen el logro de los objetivos preestablecidos son:

1.3.1 PROYECTOS ELABORADOS PARA USO PROPIO

Se desarrollan en empresas bien organizadas, medianas y grandes, en las que los
ejecutivos necesitan someter a consideracion de los directores la realizacién de un proyecto
de inversioén o industrial.

Los proyectos de este tipo comUnmente analizan la posibilidad de ampliacion de
instalaciones existentes, creacion de nuevas lineas de produccion, modificacion de procesos
existentes, etc. Sin embargo, pueden presentarse también casos de establecimiento de
nuevas empresas, plantas o unidades productivas.

“ Cfr. VICTORIA E. EROSSA, Proyectos de inversién en ingenieria (su metodologia), Ed. Limusa,
México, 1987.



1.3.2 PROYECTOS DESTINADOS A LA CONSIDERACION DE POSIBLES
INVERSIONISTAS

Corresponden, generalmente, a promotores de una determinada industria que necesita
aportacién adicional de otros socios, a fin de realizar la instalacion o ampliacion de la
empresa.

1.3.3 PROYECTOS DESTINADOS A SOLICITAR BENEFICIOS FISCALES

Muchos paises conceden beneficios fiscales y ventajas diversas a las empresas
industriales. Estas concesiones se estudian con base en el interés en desarrollar industrias
que ofrezcan determinadas ventajas socio-econdmicas al pais.

1.3.4 PROYECTOS DESTINADOS A INSTITUCIONES FINANCIERAS DE DESARROLLO

Incluyen aspectos como las garantias y otros aspectos puramente crediticios, ademas les
interesa la factibilidad de proyecto y sus ventajas socio-econdmicas, sin descuidar los
aspectos relativos a las garantias ofrecidas.

1.4 CLASIFICACION DE INVERSIONES

Todo proyecto necesita de inversiones de capital, ya sea propio o de terceros®
(financiamiento), para su realizacion. Estas inversiones se constituyen por la suma del valor
de los bienes, servicios y efectivo existentes y necesarios para realizar las funciones de
produccion, distribucién y venta de bienes y/o servicios.

Las inversiones pueden ser destinadas a empresas nuevas O en operacion,
presentandose principalmente las siguientes razones para realizar una inversion:

e Para la reposicion de capital, como sustitucion de equipos, instalaciones, maquinaria,
etc. con el objeto de mantener un stock de capital.

e Para la modernizacion de la empresa, incorporando nuevas tecnologias productivas,
de presentacién de los bienes, de modificaciones del espacio fisicos, de nuevos
sistemas de control y distribucién o en nuevos equipamientos.

® Cfr. GUILLERMO HERNANDEZ, Estudio financiero.



e Ampliacion de la capacidad instalada de produccion y/o distribucion, invirtiendo en la
expansion de la empresa a través de un incremento en el volumen de produccion.

e Inversiones estratégicas, las cuales principalmente se destinan a la investigacion
tecnoldgica y del desarrollo de nuevos productos, a la compra o fusiébn empresarial y
a programas de calidad.

e Inversiones sociales en la empresa, las cuales estan encaminadas a mejorar las
condiciones laborales y de superacion del personal, asi como a mejorar la imagen
exterior de la empresa. Estos desembolsos no tienen un impacto directo en la
produccion por lo que resultan dificiles de evaluar.

De acuerdo a la literatura revisada se pueden clasificar las inversiones respecto a su
relacién con los flujos de efectivo en cuatro tipos: complementarias, sustitutas, mutuamente
excluyentes e independientes.

1.4.1 INVERSIONES COMPLEMENTARIAS

Son las que se generan a partir de proyectos en operacién o inversiones ya realizadas
que dan lugar a nuevas inversiones, las cuales presentan una dependencia entre sus flujos
de efectivo y sus operaciones.

1.4.2 INVERSIONES SUSTITUTAS

Son las que desplazan a inversiones anteriores, siendo sustituidas generalmente porque
las nuevas inversiones presentan flujos de efectivo mas atractivos que las primeras
inversiones.

1.4.3 INVERSIONES MUTUAMENTE EXCLUYENTES

Son alternativas de inversion en las que, por razones técnicas, financieras o sociales, una
opcién descarta a la otra. Es decir, no se puede realizar ambas inversiones.

1.4.4 INVERSIONES INDEPENDIENTES
Son aquellas en las cuales no existe relacion entre los flujos de efectivo de las inversiones

consideradas. Los resultados y la operacién de un proyecto no tienen relacion con los de
otro.
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Su clasificacion desde el punto de vista econdmico est4d dada por inversiones fijas,
diferidas y en capital de trabajo.

1.4.5 INVERSIONES FIJAS

Son aquellas que suelen permanecer inmovilizadas durante la operacion de la empresa,
son bienes tangibles que se adquieren generalmente al inicio del proyecto y que tiene vida a
largo plazo como los son el terreno; la maquinaria y el equipo principal de produccion; el
equipo auxiliar o complementario; el equipo de transporte y manejo de carga; el equipo de
laboratorio; el equipo de mantenimiento y seguridad; el mobiliario de oficina y equipo de
comunicacion; la obra civil y el equipo anticontaminante, entre otros.

1.4.6 INVERSIONES DIFERIDAS

Se refieren a los activos intangibles. Estos gastos y cargos se consideran diferidos porque
su recuperacion es a largo plazo, distribuyéndose afio con afio en los gastos de operacion.
Entre estas inversiones se encuentran la constitucion y manifestacion de la empresa; las
patentes y marcas; la capacitacion de personal; la instalacion y montaje; la asesoria y
supervision; la puesta en marcha; la promocion y difusion; los intereses generados por
financiamiento y los estudios.

1.4.7 INVERSIONES EN CAPITAL DE TRABAJO

Para proyectos nuevos se refiere al monto de efectivo necesario para iniciar las labores
de produccion y venta del bien y/o servicio, hasta el momento en que la empresa es capaz
de generar ingresos suficientes para cubrir el total de sus costos y gastos. El capital de
trabajo esté constituido por efectivo, inventario, producto en proceso y producto terminado.

Se tienen cinco formas de estimacion de las inversiones, de acuerdo con el nivel de
profundidad del estudio.

1. Estimaciones globales: se utilizan para proyectos industriales o agroindustriales,
considerando el costo aproximado del equipo principal e incrementandolo un 300% o
400%, se obtiene un estimado de la inversion total del proyecto. Para proyectos en el
sector primario se considera el valor del ganado, de la tierra o de la infraestructura
principal y se duplica o triplica para realizar la estimacion global. Se considera un
margen de error de * 25%.
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2. Estimaciones por comparaciones: se considera un proyecto similar y se compara su
costo de inversion con el del proyecto que se desea realizar, estimando los costos a
partir de las capacidades instaladas. Con este método el margen de error es + 20%.

3. Estimaciones mediante actualizacion de precios: se debe contar con datos de costos
de inversion anteriores 0 no actualizados, incluso de otros proyectos, o cotizaciones
anteriores que se ajustan de acuerdo a un indice sectorial o general, con el fin de
actualizar los valores contemplados. El margen de error considerado es + 15%.

4. Estimaciones mediante catdlogos y cotizaciones preliminares: permite utilizar
catalogos de precios, principalmente cuando se trata de equipamiento estandar, para
obtener un costo estimado de inversién. También se pueden obtener cotizaciones
preliminares a partir de disefios o calculos de los requerimientos del proyecto. El
margen de error de esta forma de calculo es de + 10%.

5. Estimaciones mediante precios unitarios y cotizaciones definitivas: las inversiones se
calculan sobre un soporte técnica-economico definitivo del proyecto, lo que permite
obtener precios y cotizaciones definitivas. El margen de error de este Gltimo método
es del 3% al 5% aproximadamente.

Las tres primeras formas de célculo son recomendables durante la elaboracion del perfil o
gran vision, la siguientes dos para la fase de prefactibilidad y la Gltima al momento de realizar
el proyecto definitivo®.

1.5 REALIZACION DE UN PROYECTO

En el area de la inversion privada, se puede decir que lo realmente valido para llevar a
cabo un proyecto es plantear premisas basadas en criterios matematicos universalmente
aceptados aunque la evaluacion depende en gran medida del criterio adoptado de acuerdo
con el objetivo general del proyecto.

La realidad econdmica, politica, ecoldgica, social y cultural de la entidad donde se piense
invertir definira los criterios que se seguirdn para realizar la evaluacién adecuada
independientemente de la metodologia empleada. Los criterios y la evaluacion son, por
tanto, la parte fundamental para realizar la toma de decisiones sobre la realizacién de un
proyecto.

® Cfr. G. HERNANDEZ, op. cit.
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Aunque cada estudio de inversion es Unico y distinto a todos los demas, la metodologia
que se aplica en cada uno de ellos tiene la particularidad de poder adaptarse a cualquier
proyecto (ver Diagrama 1.4). Las técnicas de andlisis empleadas en cada una de las partes
de la metodologia sirven para hacer una serie de determinaciones sin que esto elimine la
necesidad de tomar una decision de tipo personal; el estudio provee las bases para decidir y
la decision final la toma una persona respaldandose en los resultados obtenidos.

Formulacién y
evaluacion de

- --| Retroalimentacion | |
! | Resumen y conclusiones |

| Decision sobre el proyecto |

proyectos
__________________________________ Definicién de
! objetivos
1
1
1
1
1
1
:
1
! e Andlisis .
! Andlisis de Andlisis técnico P Andlisis socio-
! : econémico o
! mercado operativo h . econémico
! financiero
1
|
1
1
1
1
1
1

Diagrama 1.4. ESTRUCTURA GENERAL DE LA EVALUACION DE PROYECTOS
Fuente: Gabriel Baca, “Evaluacién de proyectos”.
Actualmente, para el desarrollo de un proyecto deben considerarse los aspectos politicos,
culturales, cientifico-tecnoldgicos, sociales y ecolégicos, ya que se busca realizar una
evaluacion integral del proyecto para una mejor toma de decisiones.

Para tomar una decisién sobre la realizacion de un proyecto es necesario que éste sea
sometido al analisis multidisciplinario de diferentes especialistas. Una decision siempre debe
estar basada en el estudio de un sinnimero de antecedentes con la aplicacion de una
metodologia l6gica que abarque la consideracién de todos los factores que participan y
afectan al proyecto.

El andlisis de un proyecto de inversion se realiza, como se describié anteriormente, en
tres fases principales:



e Estudios de oportunidades de nuevas inversiones.

e Estudios de prefactibilidad.

e Estudios de factibilidad.
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* Situacion econdmica general
+ Andlisis de mercado
+ Aspectos tecnoldgicos
* Costos
+ Financiamiento
* Rentabilidad o beneficios

Diagrama 1.5. EVOLUCION DE UN PROYECTO
Fuente: Victoria Erossa, “Proyectos de inversion en ingenieria (su metodologia)”.

El hecho de realizar un andlisis que se considere lo mas completo posible, no implica que

el dinero estarad exento de riesgo. El futuro siempre es incierto y por esta razén el dinero
siempre se arriesgara. En el andlisis de un proyecto no estan incluidos los factores fortuitos y

no es posible asegurar que se estara a salvo de ellos.

1.6 METODOS DE EVALUACION DE PROYECTOS

Para juzgar prioridades entre inversiones o proyectos se requiere un instrumento de
medida adecuado. Entre los métodos convencionales se pueden distinguir tres:
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a) El periodo de reembolso, o tiempo necesarios para recuperar el capital invertido
mediante los futuros ingresos netos previstos.

b) La rentabilidad porcentual simple o rentabilidad convencional, que tal vez sea uno de
los métodos mas utilizados. Para evaluar proyectos, esta rentabilidad suele
determinarse como el promedio de los beneficios netos anuales (después de
depreciacion e impuestos), referidos a la inversion total. También puede calcularse
mediante la inversion promedio media contable, y con los beneficios, incluyendo o
excluyendo la depreciacion, antes o después de impuestos, etc.

c) Los beneficios netos totales, o los ingresos netos acumulados a lo largo de la vida
estimada, referidos a la inversién original.

En estos dltimos afos, los métodos convencionales han sido desplazados por métodos
que utilizan técnicas de actualizacion.

1.6.1 SENTIDO COMUN

Algunas veces es posible determinar por sentido comun, mediante razonamientos l6gicos,
y sin célculos, la alternativa o alternativas mas aceptables entre un grupo determinado. Se
seleccionan las que parecen en principio mas prometedoras.

Por sentido comin sélo podran eliminarse algunas alternativas, y serd improbable
identificar alguna alternativa netamente superior a las demas. En general, tampoco se podra
efectuar una ordenacién completa. La clasificacion y seleccién final exige procedimientos
matematicos, los cuales deberan aplicarse a las alternativas elegidas inicialmente por sentido
comdan.

1.6.2 PERIODO DE REEMBOLSO

El periodo de reembolso, o periodo de recuperacion de la inversion, es el tiempo
necesario para que la suma de los ingresos anuales netos durante dicho periodo sea igual a
la inversion. Si los ingresos anuales netos fueran constantes, el periodo de reembolso podria
calcularse dividiendo la inversion por dichos ingresos. Si son variables, se suman los
ingresos netos previstos en afos sucesivos hasta identificar el momentos en que su total
acumulado iguala a la inversion.
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El periodo de reembolso representa el tiempo necesario para recuperar el capital
invertido. Considera preferibles las alternativas de inversion con menor periodo de reembolso
y se calcula mediante la siguiente formula:

Donde

PR representa el periodo de reembolso (afios)
lp representa la inversion inicial
BN representa los beneficios netos generados en cada periodo

El método de periodo de reembolso no proporciona directamente un “indice de
rentabilidad” del capital invertido, y presenta dos fallos evidentes:

a) Excluye el momento en que se producen los ingresos, para los ingresos generados
dentro del periodo de reembolso, es decir, no considera el valor del dinero en el
tiempo.

b) Ignora totalmente los ingresos obtenidos después del periodo de reembolso,
subordinando la aceptacion a un factor de liquidez méas que de rentabilidad”.

Sin embargo, ofrece las siguientes ventajas:
a) Es un concepto facil de entender, y su valor se puede calcular con rapidez.

b) Suministra cierta orientacion sobre la liquidez de una inversion, es decir, sobre su
facilidad o rapidez de conversién en dinero.

c) Proporciona un nudmero, generalmente expresado en afos, que puede
correlacionarse con el riesgo con mayor facilidad y eficacia operativa que otros
indices.

A igualdad de factores, un proyecto con periodo de reembolso corto es preferible a otro
con mayor periodo de recuperacion ya que cuanto antes de recupere el capital, antes se
libera el inversionista de los riesgos.

" Cfr. NASSIR SAPAG, Preparacion y evaluacion de proyectos, McGraw Hill Interamericana, México,
2003.
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1.6.3 RENTABILIDAD CONTABLE

La rentabilidad contable (RC) es una relacion entre la utilidad neta y las inversiones
iniciales en activos fijos, diferidos y circulantes, es decir, las inversiones totales.

Para un periodo s6lo es necesario calcular la rentabilidad dividiendo la utilidad esperada
de ese periodo entre la inversion inicial requerida. Cuando se desea obtener la rentabilidad
contable para més de un periodo, se debera calcular un promedio de las utilidades netas, ya
gue la utilidad neta calculada para cada afio sera distinta, y dividir este promedio entre la
inversion total realizada.

_ Utilidad neta promedio
Activos totales

RC

La rentabilidad contable es un indicador aceptable cuando se desea comparar la situacion
de la empresa en varios periodos de tiempo o con relacidon a una meta, pero no refleja las
tendencias en los rendimientos durante el horizonte del proyecto ni la temporalidad de las
utilidades, por lo que no se recomienda su uso como criterio de decisién en estudios de
factibilidad®.

1.6.4 RAZON BENEFICIO-COSTO
Este indicador se define como la relacién entre los beneficios y los costos de un proyecto
generalmente a valor actual. Si esta relacion es mayor o igual que uno, el proyecto debera

aceptarse puesto que sus beneficios son mayores o iguales que sus costos. Si el indicador
€S menor gue uno, se debera rechazar el proyecto.

Y

—

2

= (1

S\t
+1
rec - = 0+
> =
t=1 (1+ I)t
Donde
RBC denota la razén Benéfico-Costo

Y. representa los ingresos al momento t

® Cfr. GUILLERMO HERNANDEZ, Evaluacién Financiera de los Proyectos de Inversion.
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E: representa los egresos al momento t
n vida util del proyecto
i tasa de interés utilizada para actualizar el valor del dinero

1.6.5 RENTABILIDAD DCF O TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Este método se basa en el valor presenta, pero elimina en los célculos la eleccién de un
interés que puede parecer arbitrario a primera vista. EIl método consiste en determinar el tipo
de interés que iguala el valor presente de los ingresos y el valor presente de los
desembolsos estimados. Es decir, la rentabilidad DCF o TIR es el tipo de interés para el cual
el valor presente neto de todos los ingresos y desembolsos es nulo.

Este método arroja resultados similares al método del valor presente neto en la
clasificacion de los proyectos, pero con una tasa de interés mas ajustada a la realidad del
proyecto de inversion.

La TIR de una inversién es equivalente al tipo de interés aplicable al desembolso neto que
cada afio queda pendiente de recuperar. Representa también el interés maximo que puede
pagarse (sin perder ni ganar dinero) por un préstamo equivalente al monto de la inversion
total, si el préstamo (principal + intereses) se reembolsara mediante pagos anuales idénticos
a los ingresos netos previstos.

$ BN

tl ].-i-rt

O equivalentemente

Zn: BNt 10

t:l 1+ r

BN; representa los beneficios netos de flujos de efectivo en el periodo t
r representa la tasa interna de retorno

n representa la vida util del proyecto

lo representa el monto de la inversion total inicial
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1.6.5.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TIR:

Ventaja(s): La TIR puede calcularse utilizando solamente los datos del proyecto,
prescindiendo hasta cierto punto del costo de oportunidad de capital.

Desventaja(s): Existen proyectos para los cuales puede existir mas de una TIR, por lo cual
ninguna de ellas seria correcta; en proyectos mutuamente excluyentes, se pueden presentar
contrastes significativos entre ellos.

1.6.6 VALOR PRESENTE NETO O VALOR ACTUAL NETO

Este método consiste en determinar la suma de los valores actuales de los futuros
ingresos netos y la de los desembolsos netos anuales previstos. Si la primera es mayor que
la suma de los valores actuales de los desembolsos, la alternativa sera atractiva y el valor
presente neto correspondiente serd positivo. La alternativa sera tanto mas deseable cuanto
mayor sea su valor presente neto.

Para aplicar este método, se atribuye signo negativo a las salidas netas de caja, y signo
positivo a las entradas netas de caja; se multiplican los movimientos netos de caja de cada
afio por los factores de actualizacion correspondientes y los productos obtenidos se suman
algebraicamente.

Los factores de actualizacion dependen del tipo de interés, el valor presente neto de un
proyecto depende también del tipo de interés. No existe un valor presente Unico, es posible
definir un tipo de interés o de descuento apropiado para aplicar el método; este tipo de
descuento esta relacionado con:

a) El costo de oportunidad del capital en ausencia de riesgos, es decir, la maxima tasa
de interés bancaria a largo plazo.

b) La TREMA®, que es la tasa de rendimiento minima esperada por los inversionistas
una vez considerado el riesgo del proyecto.

c) La tasa de oportunidad de la empresa, que es la tasa de rendimiento que obtienen
inversionistas en proyectos parecidos.

°® TREMA (Tasa de Rendimiento Minima Aceptable) = r; + pr
donde r; es la tasa libre de riesgo, generalmente equivalente a una tasa bancaria a largo plazo
y pr es la prima por el riesgo de llevar a cabo el proyecto.
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d) La tasa que equivale al costo del capital, la cual es la tasa pactada para el
financiamiento a mediano o largo plazo. Esta tasa sirve para comprobar la
rentabilidad del proyecto.

El que este método puede generar clasificaciones distintas de algunas alternativas, para
diferentes tipos de interés, significa que en ciertas situaciones pueden extraerse
conclusiones erroneas.

El valor presente neto, representa la cantidad maxima que una empresa estaria dispuesta
a pagar a cambio de realizar un proyecto, en ausencia de riesgos; también representa la
cantidad minima por la que una empresa cederia a terceros sus derechos sobre un proyecto.

1. BN
VPN = —_——
§(1+i)t °

VPN denota el Valor Presente Neto del Proyecto en unidades monetarias
BN; representa los beneficios netos de flujos de efectivo en el periodo t

[ representa la tasa de rendimiento esperada

n representa la vida util del proyecto

lo representa el monto de la inversion total inicial

Ventajas y desventajas del VPN

¢ Ventaja(s): El VPN indica de manera clara la realizacion de un proyecto; permite
seleccionar proyectos con mayores beneficios que otros.

e Desventaja(s): Presenta dificultad para determinar adecuadamente la tasa a utilizar.

1.7 CONCLUSIONES

El objeto de la evaluacion de proyectos es encontrar aquellos cuya rentabilidad supere al
costo de llevarlos a cabo. Generalmente cuando evaluamos un proyecto de inversion,
estimamos los flujos de efectivo que esperamos obtener y calculamos su valor presente
(para considerar el valor del dinero en el tiempo) y comparamos este resultado con la
inversion inicial que se requiere para saber que tan viable es la realizacion de dicho
proyecto.
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A pesar de que los métodos de evaluacién de proyectos son mateméticamente correctos,
omiten que una decision tomada por los responsables del proyecto puede ser modificada a lo
largo de éste, considerando factores estratégicos, de incertidumbre y de flexibilidad.

Frente a la necesidad de encontrar una herramienta que considere estos aspectos, surge
la Teoria de Opciones Reales, la cual visualiza un proyecto de inversibn como una opcion.
Esta idea surge de que la mayoria de los proyectos de inversion implican la realizacion de un
desembolso para adquirir o realizar un activo, lo cual es similar con la adquisicion de una
opcidén, que sera explicado en los capitulos siguientes.



CAPITULO 2
OPCIONES FINANCIERAS

En las dltimas décadas se ha buscado desarrollar herramientas financieras que brinden
mayor seguridad a los inversionistas, una de estas herramientas son las opciones. Las
opciones ofrecen oportunidades de inversion, cobertura y especulacion en las operaciones
que con ellas se realizan y ofrecen una gran flexibilidad en la administracion de riesgos.

El presente capitulo presenta de manera general qué es una opcidn, cudles son sus
componentes, un poco de su historia y de su uso, para mas adelante mostrar como estan
relacionadas con la evaluaciéon de proyectos a través de opciones reales.

2.1 CONCEPTOS BASICOS

Para comprender mejor cédmo funcionan las opciones financieras, a continuacién se
presentan algunos conceptos basicos relacionados con la operacién de estos derivados
financieros.

2.1.1 DEFINICION

Una opcién es un titulo financiero derivado que a través de un contrato y a cambio de una
prima otorga a su comprador el derecho, pero no la obligacién, a comprar o vender activos
subyacentes a un precio de ejercicio durante la vigencia del contrato y hasta la fecha de
vencimiento. El vendedor de este titulo, como contraparte, se encuentra obligado a vender o
comprar dichos activos subyacentes.

Algunos factores que afectan el precio de las opciones son: la situacion general de la
economia, la oferta y la demanda en el mercado, las tasas de interés, la volatilidad, la

liquidez, etc.

Las partes involucradas son el comprador de la opcion (holder o buyer) y el vendedor o
suscriptor de la opcion (seller o writer).

Las operaciones que se pueden realizar con las opciones son:
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e Comprar una opcién de compra (buy a Call*°)
¢ Vender una opcion de compra (write a grant a Call)
ll)

e Comprar una opcion de venta (buy a Put

¢ Vender una opcion de venta (write o grant a Put)
2.1.2 PRIMA

La prima de una opcion es el precio al cual se realiza la operacion. Dicho precio es
pagado por el comprador de la opcién al vendedor de la misma.

A cambio de recibir la prima, el vendedor de una opcién Call esta obligado a vender el
activo al comprador si éste la ejerce. En el caso de una opcién Put, el vendedor esta
obligado a comprar el activo al comprador si éste la ejerce.

En cualquier caso, el vendedor de la opcién siempre se queda con la prima, se ejerza o
no la opcion.

La prima se calcula en funcion de la oferta y la demanda vigentes en el mercado y su
valor esta en funcién de una serie de parametros como:

a) Precio del activo subyacente.
b) Precio de ejercicio.

c) Tasade interés.

d) Dividendos a pagar.

e) Tiempo a vencimiento®.

f)  Volatilidad futura.

19 Opcion Call u opcidn de compra.

1 Opcién Put u opcidn de venta.

12 Tiempo a vencimiento se refiere al nimero de dias que faltan para el vencimiento de la opcién, por
lo tanto, es diferente a la fecha de vencimiento.
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2.1.3 PRECIO DE EJERCICIO

Para decidir sobre las inversiones en opciones y sobre ejercer o no éstas, los
inversionistas necesitan conocer ademas del precio en el mercado del activo subyacente y el
costo de la prima, el precio de ejercicio. Toda esta informacién que se encuentra disponible
en publicaciones especializadas y en medios electrénicos.

El precio de ejercicio (strike price) de una opcién es un precio predeterminado del activo
subyacente al cual:

e En una opcion Call se puede comprar el activo, si el comprador ejerce su derecho a
comprar.

e En una opcion Put se puede vender el activo, si el comprador ejerce su derecho a
vender.

2.1.4 FECHA DE VENCIMIENTO

La fecha de vencimiento es una fecha especifica pactada en el contrato y se refiere al
altimo dia de negociacion de las opciones.

En mercados organizados (los cuales se describiran mas adelante), los contratos de
opciones se encuentran estandarizados en términos de lotes, calidad, precios y
vencimientos; los vencimientos generalmente siguen patrones ciclicos. Asi, las opciones se
emiten y vencen sélo en ciertas fechas pero sus transacciones son diarias en mercados
secundarios.

2.1.5 TIPOS DE OPCIONES

De acuerdo con los derechos que otorgan, las opciones se dividen en opciones Call y
opciones Put.

e Una opcion Call es un contrato que da a su comprador el derecho, pero no la
obligacion, a comprar un activo subyacente al precio de ejercicio, durante la vigencia
del contrato y hasta la fecha de vencimiento®®. El vendedor de la opcién Call tiene la
obligacién de vender el activo en el caso de que el comprador ejerza el derecho a
comprar dicho activo.

¥ Cfr. VIVIANA FERNANDEZ, “Teoria de opciones reales: una sintesis” en
http://www.dii.uchile.cl/~ceges/publicaciones/ceges16.pdf, fecha consulta: 26 de enero de 2005.
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e Una opcion Put es un contrato que da a su comprador el derecho, pero no la
obligacién, a vender un activo subyacente al precio de ejercicio, durante la vigencia
del contrato y hasta la fecha de vencimiento™. El vendedor de la opcion Put tiene la
obligaciéon de comprar el activo en caso de que comprador de la opcién ejerza el
derecho a vender dicho activo activo.

Segun su ejercicio, las opciones también se pueden clasificar como opciones americanas
y opciones europeas.

¢ Las opciones americanas pueden ser ejercidas en cualquier momento entre el dia de
la compra y hasta el dia establecido para el vencimiento™.

e Las opciones europeas s6lo pueden ser ejercidas en la fecha de su vencimiento.

2.2 SURGIMIENTO DE LAS OPCIONES

Las opciones tiene sus origenes con el nacimiento del capitalismo europeo y con el
surgimiento de las bolsas de Amsterdam (1602) y de Londres (1725) aunque Su creacion y
negociacion en los mercados financieros son recientes®’.

Hacia 1630 el mercado financiero floreci6 en Amsterdam y ademéas de acciones se
realizaban contratos de ventas en corto, contratos adelantados, futuros, contratos
hipotecarios, contratos de securitizacion,'® y opciones. No obstante, estas operaciones
fueron prohibidas por ser consideradas especulativas y fuera de la ley.

En Londres florecieron y maduraron los mercados secundarios, tomando la forma que hoy
conocemos. El londinense fue el primer mercado que cre6 y aplicé reglas de funcionamiento
y autorregulacion hacia fines del Siglo XVIII. Las opciones comenzaron a negociarse desde
entonces, sin embargo en 1733 fueron prohibidas por considerarse como juegos de azar y
legalizadas nuevamente en 1860.

4 Cfr. V. FERNANDEZ, op. cit.

15 Cfr. MexDer, “Las 30 preguntas mas frecuentes sobre Opciones” en http://www.mexder.com, fecha
consulta: 14 de mayo de 2004.

' Ibid.

" De acuerdo con las notas del Dr. Edgar Ortiz para la catedra Ingenieria Financiera

'8 Securitizacion se refiere a la titularizacién de activos.Es un proceso de financiamiento que consiste
en aglutinar activos con el objeto de utilizar sus flujos esperados de beneficios, o de garantizar con los
mismos, el pago correspondiente a intereses y el principal.
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En Estados Unidos, las opciones han sido negociadas desde fines del Siglo XVIII.
Formalmente aparecieron en el Chicago Board Of Trade (CBOE) en abril de 1973. La
experiencia y el desarrollo de los mercados de futuros, asi como el mercado de warrants™
que florecié particularmente en las décadas de los afios 1950 y 1960 contribuyeron al
surgimiento y consolidacion de los mercados de opciones.

En 1975 se comenzaron a negociar opciones en el American Stock Exchange (AMEX) y el
Philadelphia Stock Exchange (PHLX). En 1976 el Pacific Stock Exchange afadié a sus
actividades operaciones en opciones.

Actualmente las opciones se negocian en la mayoria de los mercados financieros
desarrollados y un gran nimero de mercados emergentes, incluyendo nuestro pais.

En México, el mercado de opciones comenzé a operar el 22 de marzo de 2004
negociando solamente opciones sobre algunas acciones (de tipo americano) y sobre el
indice IPC (de tipo europeo). La liquidacién de las opciones sobre acciones se realiza en
especie mientras que las opciones sobre el IPC se realiza por el diferencial entre los valores
de dicho indice.

2.3 LA TEORIA DE OPCIONES

Con el incremento en la utilizacion de las opciones como una forma de cobertura y
administracion de riesgos, surge la Teoria de Opciones, la cual busca establecer
lineamientos para la evaluacion de estos derivados financieros.

Hace 30 afios, en el nimero de mayo-junio de Journal of Political Economy y en el nUmero de
primavera de Bell Journal of Economics and Management Science se publicaron los trabajos
de Fisher Black y Myron S. Scholes "The Pricing of Options and Corporate Liabilities" y de
Robert C. Merton "Theory of Rational Option Pricing". Un afio después de que los propios
Fisher Black y Myron S. Scholes publicaran "The Valuation of Options Contracts and a Test of
Market Efficiency" en Journal of Finance. Estos tres trabajos suponen el comienzo del
desarrollo de la Teoria de Opciones, y fueron el principal motivo para la concesion del Premio

9 Los warrants son similares a las opciones. Son titulos emitidos por empresas, generalmente
afiadidos a la emisién de acciones, y dan al tenedor el derecho a comprar una cantidad proporcional
de las acciones de una compafiia en un futuro especificado y a un precio igualmente especificado,
generalmente mas alto que el precio actual de la accidon. Su vencimiento es generalmente de varios
anos.
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Nobel de Economia a Myron S. Scholes y Robert C. Merton en 1997, dos afios después de la
muerte de Fisher Black.

Sin embargo, los primeros pasos de la investigacion en valoracién de opciones se produjeron
hace mas de un siglo, en el afio 1900, con la Tesis Doctoral de Louis Bachelier titulada
Théorie de la Speculation. Pero no tuvieron continuacion hasta que en la década de los afios
sesenta se publicaron una serie de trabajos sobre la valoracion de warrants, los cuales
proporcionaban soluciones incompletas al tener que fijarse uno o varios parametros de
manera arbitraria en los modelos. Entre estos trabajos destacan Sprenkle, C. (1961), Ayres,
H.F. (1963), Boness, A.J. (1964), Samuelson, P.A. (1965) y Chen, A.H.Y. (1970).%°

Actualmente existen trabajos que buscan mejorar y actualizar esta teoria, considerando
que se tiene un mayor conocimiento acerca del comportamiento del mercado y del uso de
derivados financieros.

2.4 APLICACIONES DE LAS OPCIONES

De acuerdo con lo comentado al principio de este capitulo, las opciones financieras se
han convertido en instrumentos muy importantes para la administracién del riesgo y la
inversion, por lo que son utilizadas en diversas maneras. A continuacién se muestran las
coberturas mas comunes presentadas en los mercados de derivados.

2.4.1 OPCIONES SOBRE DIVISAS

Las opciones sobre divisas se utilizan como instrumentos de cobertura cambiaria y se
negocian en mercados no centralizados, en mercados organizados y a través de opciones
sobre contratos de futuros de divisas.

2.4.2 OPCIONES SOBRE ACCIONES
Las opciones sobre acciones son utilizadas en cobertura, inversién, especulacion y

arbitraje con el fin de proteger el valor de un portafolio de acciones contra cambios no
deseables en el mercado mediante el uso del factor delta®*.

2 cfr, JOSE LUIS CRESPO, “Tres décadas de la teoria de opciones” en
http://europa.sin.ucm.es/compludoc/AA?a=Crespo+Espert%2c+Jos%e9+Luis&donde=castellano&zfr=
0, fecha consulta: 17 de marzo de 2005.

2L E| factor delta (5) es simplemente el porcentaje de cambio del derivado respecto a el cambio en el
precio del activo subyacente.
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2.4.3 OPCIONES SOBRE INDICES BURSATILES

Las opciones sobre indices bursatiles tienen, como su nombre lo indica, un indice como
activo subyacente y dependeran de cada Bolsa. Generalmente cada punto del indice tiene
un valor monetario (multiplicador) que dependera del tipo de contrato establecido y otorgara
el valor de éste mismo. La liquidacién sobre estas opciones siempre es en efectivo ya que no
puede existir la entrega fisica del subyacente.

2.4.4 OPCIONES SOBRE FUTUROS

Para este tipo de opciones, el activo subyacente es un contrato sobre futuros??. El precio
de ejercicio de la opcion correspondera al precio del contrato de futuro y la liquidacién se
hace por el diferencial entre el precio del contrato de futuro y el precio de ejercicio de la
opcion.

2.4.5 OPCIONES SOBRE TASAS DE INTERES

Estas opciones tiene cono activo subyacente un titulo de endeudamiento, generalmente
son de tipo europeo y su liquidacién se realiza en efectivo. Al igual que en las opciones sobre
indices bursétiles, se fija un multiplicador para el cambio en el valor de la tasa. Estas
opciones también se ofrecen con techo?® y con piso®, o bien, con collares?.

2.4.6 OPCIONES EXOTICAS

Este tipo de opciones se han desarrollado con el fin de otorgar coberturas mas
especializadas para la satisfaccion del cliente. Entre ellas se encuentran las opciones
vainilla, las opciones de pago adelantado, las opciones compuestas, las opciones de compra
0 venta, las opciones con limites en inicio y vigencia, las opciones con patrones de pagos
condicionados, las opciones diferidas, las opciones de precio promedio, las opciones
europeas con derecho a llamado adelantado, las opciones de intercambio de activo, las

%2 Los contratos de futuros son un acuerdo bursétil entre dos partes mediante el cual una de ellas se
compromete a entregar posteriormente un producto, en una cantidad y calidad especificada, a cambio
del pago correspondiente a realizarse por la otra parte. La entrega del producto y el pago se
establecen en una fecha determinada y a un precio previamente fijado en el contrato.

% Las opciones con techo protegen contra las alzas en las tasas de interés fijando un techo o tope
maximo a pagarse.

% Las opciones con piso protegen contra las bajas en las tasas de interés fijando un piso o tope
minimo a pagarse.

%% Las opciones con collares fijan limites superiores e inferiores para las tasas.
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opciones arco iris, las opciones de largo plazo, las opciones preferentes y las opciones
flexibles.

2.5 PRECIO DE UNA OPCION

Como se menciond anteriormente, la fijacién del precio de las opciones se realiza en los
mercados de acuerdo a la oferta y la demanda, entre otros. La fijacibn de dicho precio
también depende del tiempo y de las variaciones del precio del activo subyacente en el
mercado debido a que son productos derivados y ademas tienen un vencimiento
determinado. De lo anterior se desprende que las opciones tengan un valor intrinseco y un
valor por tiempo.

El valor intrinseco es el valor que tendria la opcién si expirara inmediatamente tomando
en cuenta el precio del activo subyacente en el mercado, es decir, es la cantidad por la cual
la opcion se encuentra dentro del dinero.

En el caso de las opciones Call, el valor intrinseco es el resultado obtenido al calcular el
precio de mercado del activo subyacente menos el precio de ejercicio cuando la diferencia es
positiva, o cero cuando la diferencia es negativa ya que de ocurrir esto la opcién no tiene
ningun valor para el comprador.

En el caso de las opciones Put, el valor intrinseco es la diferencia entre el precio de
ejercicio menos el precio de mercado del activo subyacente cuando la diferencia es positiva,
0 cero cuando la diferencia es negativa ya que en este caso la opcién no tiene valor para el
comprador porgque no se ejerce.

El valor por tiempo es la cantidad por la cual la prima de la opcion excede el valor
intrinseco. La razon de existir de esta prima son las diferencias que pueden presentarse en
el precio del activo subyacente en el periodo de tiempo comprendido entre el dia de la
compra y del dia de vencimiento de la opcién, lo cual alberga la posibilidad de generar
beneficios.

En otras palabras, el valor por tiempo es la prima que los inversionistas estan dispuestos
a pagar por dicho posibilidad. Por eso el valor por tiempo es igual a cero a la fecha de
vencimiento de la opcion y el valor maximo que podra alcanzar la opcién que es ejercida es
igual al valor intrinseco.
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En general, el valor por tiempo encuentra en su monto maximo cuando el precio del activo
subyacente es igual al precio de ejercicio de la opcion.

En resumen, Prima de la Opcién = Valor intrinseco + Valor por tiempo

Opciones de compra Opciones de venta

VIC=S-X VIP=X-S
VIC = Valor intrinseco del Call VIP =Valor intrinseco del Put
VTC=P-VIC VTP =P - VIP
(0} (0}
VIC=P+(X-9) VTP =P + (S-X)
VTC = Valor por tiempo de un Call VTP = Valor por tiempo de un Put
P = Prima (precio) del Call P = Prima (precio) del Put

El valor de la opcién también depende de los valores que adoptan ciertas variables por
lo que un cambio en sus valores afecta el costo de la prima de la opcion de la siguiente
manera:

e Incremento en el precio del activo subyacente.
Incrementa el valor de un Call y reduce el valor de un Put.

¢ Incremento en el precio de ejercicio.
Incrementa el valor de un Put y reduce el valor de un Call.

e Incremento en tasa de interés.
Incrementa el valor de un Call y reduce el valor de un Put.

¢ Incremento en el pago de dividendos.
Reduce el valor de un Call e incrementa el valor de un Put (reduce el valor de
activo subyacente).

e Extension de la vigencia o periodo por el cual se puede ejercer el derecho (tiempo
a vencimiento).
Incrementa el valor tanto del Call como del Put (se hace mas incierto el precio
final que puede tener el activo subyacente sobre el que se ejerce el derecho).
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e Incremento en la volatilidad.
Incrementa en valor del Call y el valor del Put (ante un incremento en la
incertidumbre, la cobertura de riesgo se hace mas valiosa y en consecuencia
mAas cara).
Este factor es el mas importante en la valuacion de opciones.

2.6 LA DECISION DE EJERCER

Cuando se cuenta con un contrato de opciones, el comprador de este contrato tiene
tres posibilidades:

1. Ejercer la opcion.
2. Venderla antes del vencimiento.

3. Esperar a que la opcién venza sin valor?®.

Cuando se decide comprar o vender un activo al precio de ejercicio, se dice que se
esta ejerciendo la opcién o ejerciendo su derecho. Se puede ejercer la opcion
anticipadamente o al vencimiento, esta decision estara basada en que al comprador le
conviene 0 no ejercer sus derechos de acuerdo al precio de mercado del activo
subyacente respecto al precio de ejercicio.

Tanto el comprador como el vendedor tienen la posibilidad de obtener ganancias o
pérdidas. Sin embargo, el riesgo es mayor para el vendedor, pues el comprador transfiere
por el valor de la prima, el riesgo de los cambios en el precio del activo subyacente.

En el caso de que una opcién sea ejercida, la liquidacion se realiza usualmente
mediante el pago de la diferencia entre el precio de mercado del activo subyacente y el
precio de ejercicio de la opcién adquirida. En le mercado mexicano, la liquidacion de
opciones sobre acciones se realiza en especie.

Si el comprador no ejerce, simplemente esta expuesto a pérdidas limitadas a la prima
pagada por la opcion en tanto que si la opcion esta dentro del dinero podria obtener
beneficios ilimitados.

%6 Cfr. MexDer, op. cit.



31

Contrario a lo anterior, el vendedor de opciones sélo tiene la posibilidad de ganancias
limitadas si el comprador no ejerce, y de pérdidas ilimitadas cuando la opcion se
encuentra dentro del dinero y es ejercida.

El analisis de los precios se realiza de la siguiente manera:

Sean S = precio del activo subyacente en el mercado

y X = precio de ejercicio

Para una opcion Call:

o Si S > X la opcion esta dentro del dinero
e Si S <X laopcion esté fuera del dinero
o Si S =X la opcion esta en dinero

Para una opcion Put:

o Si S <X la opcion esta dentro del dinero
e Si S > X laopcion esté fuera del dinero
o Si S =X la opcion esté en dinero

Si la opcion esta dentro de dinero (in the money, ITM), el ejercicio o posible ejercicio
de la opcién redunda en un ganancia.

Si la opcién esta fuera de dinero (out of the money, OTM), el ejercicio o posible
ejercicio de la opcion resulta en una pérdida.

Si la opcion esti a dinero o en el dinero (at the money, ATM), no hay pérdidas ni
ganancias.

Las siguientes gréficas ilustran la relacion Riesgo-Rendimiento para las opciones Call,
de acuerdo con las variaciones en el precio del activo subyacente (S).
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UTILIDADES
A

Ganancias ilimitadas

X+P

L
Pérdidas limitadas / S

\¢——— Fueradel 5 Enel <4—— Dentro
dinero dinero del dinero

Diagrama 2.1. PERFIL DE RIESGO-RENDIMIENTO. COMPRADOR DE OPCIONES CALL
Fuente: Edgar Ortiz, Notas de clase de Ingenieria Financiera

Si se compran Calls o derechos de compra, la expectativa es alcista respecto al precio
del activo subyacente, ya que esto generara ganancias. Por lo tanto, la prima aumenta su
valor para el comprador de Calls si el activo sube lo cual permite vender la opcion Call a
un precio mayor al de compra.

Las pérdidas a vencimiento se limitan cdmo maximo a la prima pagada y ésta se
producira cuando el precio del activo subyacente se situé por debajo del precio de
ejercicio. El punto neutro (ganancia cero) resultara de la suma del precio de ejercicio mas
la prima.

UTILIDADES
A

Ganancias limitadas \( +P

Pérdidas ilimitadas S

D E— Fuera del — > Enel <4—— Dentro
dinero dinero del dinero

Diagrama 2.2. PERFIL DE RIESGO-RENDIMIENTO. VENDEDOR DE OPCIONES CALL
Fuente: Edgar Ortiz, Notas de clase de Ingenieria Financiera
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Si se venden Calls o derechos de compra, se vera favorecido cuando el activo baja de
precio o se queda estable, es decir, la expectativa sobre el precio o valor del activo
subyacente es bajista o neutral. Por lo tanto, la prima de la opcion vendida disminuye de
valor para el vendedor de Calls si el activo baja, permitiéndole comprar la opcién vendida
a un precio menor para cancelar la obligacion adquirida por la venta inicial de la misma.
La pérdida a vencimiento puede ser ilimitada y se producird siempre que el precio del
activo subyacente se situé por encima del precio de ejercicio mas la prima.

Una situacién analoga se presenta para el caso de las opciones Put, descrita con
anterioridad y representada en las siguientes graficas.

UTILIDADES
A

Ganancias

maximas X-P

\ Pérdidas limitadas S

Dentro En el 4—— Fueradel
del dinero dinero dinero

v

Diagrama 2.3. PERFIL DE RIESGO-RENDIMIENTO. COMPRADOR DE OPCIONES PUT
Fuente: Edgar Ortiz, Notas de clase de Ingenieria Financiera

UTILIDADES
A

X / Ganancias limitadas
>

Pérdidas
maxima

Dentro _p  Enel . g—— Fueradel — 3

del dinero dinero dinero

Diagrama 2.4. PERFIL DE RIESGO-RENDIMIENTO. VENDEDOR DE OPCIONES PUT
Fuente: Edgar Ortiz, Notas de clase de Ingenieria Financiera
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La prima de la opcion comprada aumenta su valor para el comprador de Puts si el
precio o valor del activo subyacente baja, permitiéndole vender la opcion Put a un precio
mayor.

La prima de la opcién vendida disminuye su valor para el vendedor de Puts si el activo
sube, permitiéndole comprar la opcién vendida a un precio menor para cancelar la
obligacion adquirida por la venta inicial de la misma.

2.7 MERCADOS Y EMISORES AUTORIZADOS

Dado que existen numerosos tipos de activos subyacentes para las opciones:
acciones, indices bursatiles, indices sobre metales (oro, plata y platino), divisas, titulos
gubernamentales, etc. se hizo presente la necesidad de establecer ciertos lineamientos
para las operaciones con opciones y la creacion de mercados donde sean operadas estas
mismas.

Los mercados donde se negocian las opciones pueden ser organizados (Bolsas) o
descentralizados. Los mercados organizados ofrecen contratos estandarizados de
opciones (lote, calidad, precio, vencimiento, liquidacién, etc.) y en ellos se negocian la
mayoria de las operaciones. Al contrario, los mercados descentralizados ofrecen opciones
hechas a la medida de las necesidades de los clientes.

Los mercados organizados cuentan con una Camara de Compensacion y Liquidacion
gue funge como contraparte de ambos, es decir, la Camara de Compensacion se
convierte en el comprador para el que vende y en el vendedor para el que compra, de tal
manera que el comprador y el vendedor cierran sus contratos con la camara de
Compensacion sin entrar en contacto directo entre si.

La Camara de Compensacidon mantiene un margen de garantia para cada una de las
partes, la cual es una cuenta que garantiza el pago de la prima por parte del comprador y
la liquidacion del pago por parte del vendedor, de acuerdo con el precio del activo
subyacente en el mercado.

El margen de garantia para el comprador de una opcion es el precio de la opcion por el
total de los contratos realizados y representa la cantidad maxima que perderia en caso de
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no ejercer. En el caso del vendedor de una opcion, el margen depende del diferencial
entre el precio de mercado del subyacente y el precio de ejercicio, al momento de ejercer.
La Camara de Compensacion solicita un margen de garantia inicial y se ajusta de acuerdo
a las variaciones del precio del subyacente mediante un margen de mantenimiento?’.

Para realizar las liquidaciones al momento del ejercicio de la opcién, la Camara de
Compensacion equipara compras y ventas y envia una peticion por escrito solicitando el
cumplimiento del contrato.

Los inversionistas individuales compran y venden las opciones emitidas por empresas
que cotizan en Bolsa y referidas a sus propias acciones, 0 bien, por instituciones
bancarias o casas de bolsa que emiten opciones sobre diversos activos.

La Camara de Compensacién mexicana se denomina Asigna, compensacion y
Liquidacién y funge como contraparte en los contratos de opciones, es decir, es el
comprador para el que vende y vendedor para el que compra.

En México los inversionistas, ya sean personas fisicas 0 personas morales, que
quieran comprar o vender opciones deben dirigirse con alguno de los Miembros
Operadores de MexDer, los cuales cuentan con personal certificado por la Bolsa
Mexicana de Valores para promover y operar con opciones, ademas de que pueden
disefiar estrategias de inversion acorde a las necesidades de cada cliente.

2.8 CONCLUSIONES

El creciente uso de las opciones financieras en los mercados de derivados se debe
principalmente a la flexibilidad de estos instrumentos y a que la inversion inicial
(correspondiente a la prima de la opcién) es pequefia comparada con la de otros
instrumentos. Las opciones financieras permiten administrar distintos tipos de riesgos con
bajos costos de transaccion y cuando las operaciones con esta herramienta se llevan a
cabo en mercados organizados el riesgo de incumplimiento del contrato es minimo debido
a la presencia de una Camara de Compensacion que garantiza el cumplimiento de las
obligaciones adquiridas por los compradores y vendedores de opciones.

%" De acuerdo con las notas del Dr. Edgar Ortiz para la catedra Ingenieria Financiera
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Ademas las opciones financieras ofrecen las siguientes ventajas:

e Permiten generar ganancias a través de la anticipacién del cambio en el precio de
mercado del activo subyacente. El comprador de un Call se ve favorecido por una
subida del activo subyacente y el comprador de un Put por una baja.

e Otorgan proteccién contra movimientos en el mercado. Mediante la compra de
opciones, el inversionista puede protegerse contra un incremento en el precio de
los activos (comprando Calls) y contra disminucién en el precio de los mismos
(comprando Puts).

e Conceden la oportunidad de fijar el precio de compra o de venta de un activo. Las
opciones se puede usar para fijar anticipadamente el precio al cual se desea
comprar el activo en el futuro. El inversionista que desee fijar el precio maximo al
que estaria dispuesto a comprar un activo debera comprar Calls y en caso de que
desee fijar el precio minimo al que estaria dispuesto a vender el activo debera
comprar Puts.

Conociendo las ventajas que otorgan las opciones financieras y las fallas que
presentan los métodos tradicionales de evaluacion de proyectos, el siguiente capitulo
describe la forma en que las inversiones pueden verse como opciones a travées de la
metodologia de opciones reales.



CAPITULO 3
VALUACION DE OPCIONES

Existen diferentes métodos para evaluar una opcién, sea esta de compra o de venta,
americana o europea: el método binomial, el modelo de Black & Scholes y métodos de
simulacion como el Montecarlo, los cuales seran descritos a lo largo de este capitulo.

La evaluacién de una opcién real es analoga a la de cualquier opciéon puesto que su
funcionamiento es el mismo sélo que el activo subyacente es un activo real.

3.1 VALORACION DE ACTIVOS
En el &mbito financiero, el método mas habitual para valorar un activo es el siguiente:

1. Se estiman los flujos de caja que se espera genere dicho activo.

2. Se calcula su valor actual descontandolos a una tasa apropiada, generalmente la
tasa es aquella igual al costo de oportunidad del capital.

Este método de valoracion no sirve para las opciones ya que en 2002 Brealey y Myers
observaron que el primer paso, aunque factible, no necesariamente se encuentra definido de
manera que refleje la realidad. Por otro lado la determinacién del costo de capital para una
opcion es inaplicable dado que el riesgo de la misma varia en funcién de las fluctuaciones
del precio del activo subyacente (ya que el costo de oportunidad del capital, a su vez, es
funcién del riesgo).

La mayoria de los modelos de valoracion de opciones, sean éstas financieras o reales, se
basan en dos principios:

a) Valoracién neutral al riesgo. En muchos casos se utilizan las probabilidades
apropiadas en una hipétesis de neutralidad ante el riesgo.

b) Ausencia de arbitraje. Las primas estimadas para las opciones impiden el arbitraje
entre una compra (o venta) de dichos contratos y una cartera “réplica”, formada por
posiciones en el subyacente y en el activo libre de riesgo.
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Los primeros modelos de valoraciéon de opciones se aplicaron a las opciones financieras.
En algunos casos se considera que el primer modelo de valoracion de opciones fue
propuesto por el premio Nobel de Economia, Paul Samuelson en 1965, sin embargo la
historia de la valoracién de opciones comienza con el trabajo de Fisher Black y el también
premio Nobel Miron Scholes, publicado en 1973.

A partir del trabajo seminal de Black & Scholes se han investigado diferentes modelos de
valoracion que se intentan aplicar a las opciones sobre activos subyacentes especificos
(acciones, divisas, futuros, materias primas, etc.).

A efectos metodoldgicos, los modelos de valoracion se pueden dividir en dos enfoques:

e Modelos analiticos.

En general se plantean en tiempo continuo y suelen ser extensiones del modelo
Black & Scholes.

e Modelos que exigen utilizacion de algoritmos de calculo numéricos.

a. El modelo mas conocido dentro de este enfoque es el modelo de Cox-Ross-
Rubinstein (1979), denominado generalmente modelo o método binomial.

b. En los ultimos afios, para multiples modalidades de opciones, se utiliza el
denominado método de Montecarlo propuesto por Boyle en 1977. Este método
de valoracién es especialmente Gtil para muchas opciones reales, especialmente
las mas complejas.

3.2 UNA PRIMERA APROXIMACION AL VALOR TEORICO DE UNA OPCION

El valor te6rico de una opcién, es simplemente el valor esperado de los beneficios
actualizados que la opcién puede proporcionar.

Precios del activo subyacente al vencimiento de la

opcion
Precio del N Valor
Probabilidad L
subyacente intrinseco
70 2 0
80 8 0
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90 20 0
100 40 0
110 20 10
120 8 20
130 2 30

A continuacion se desarrolla un ejemplo para mostrar este punto.

Suponga que se tiene una opcion de compra sobre un activo cualquiera a un precio de
ejercicio de 100. La opcion es europea y tiene un vencimiento de un afo. El tipo de interés
anual es del 12% y los precio del activo al vencimiento pueden alcanzar los valores de la
anterior. En la tabla también se reflejan las probabilidades de ocurrencia de cada nivel de
precios del activo subyacente y los valores intrinsecos de la opcion para cada precio.

El valor tedrico de esta opcion es facil de determinar; sélo debe calcularse el valor
presente de la esperanza matematica (o valor esperado) del valor intrinseco al vencimiento
de la opcién descontandolo al 12% de interés.

Es decir, si C es el valor tedrico de la opcion, entonces:

1

= m*[O*0.0Z+0*0.08+0*0.20+0*0.40+10*O.20+20*0.08+30*0.02]: 375
+ U.

Se puede observar que los fundamentos de la valoracién son simples y descansan en
conceptos clasicos de las finanzas y la teoria de la decision (valor presente y valor esperado
0 esperanza matematica del valor). Los modelos que se usan en los mercados de opciones
utilizan exactamente los mismos principios. La dificultad en la valuacion de opciones radica
en la definicién de la evolucion de los precios del activo subyacente y sus correspondientes
probabilidades de ocurrencia de que efectivamente alcance ese precio.

3.3 EL MODELO BINOMIAL

El modelo binomial, propuesto por Cox-Ross-Rubinstein en 1979 parte del cumplimiento
de las siguientes hipotesis:

e Eficiencia y profundidad de los mercados.
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e Ausencia de costos de transaccion.

e Es posible comprar y vender en descubierto, sin limite.

e Los activos son perfectamente divisibles.

e Se puede prestar y tomar prestado al mismo tipo de interés.

e Todas las transacciones se pueden realizar de forma simultanea.

e El precio del activo subyacente evoluciona segun un proceso binomial multiplicativo.

3.3.1 CASO UNO: VALUACION DE LA OPCION A UN PERIODO

La ultima hipotesis implica lo siguiente: considerando el caso de una opcién de compra
europea, sea S es el precio del activo subyacente en el momento presente, en un periodo la
evolucién del mismo sera:

S, con probabilidad de p
S
Sy con probabilidad de 1 - p
Donde
u representa el movimiento multiplicativo al alza del precio del subyacente en un
periodo, con una probabilidad asociada p.
d representa el movimiento multiplicativo a la baja del precio del activo

subyacente en un periodo, con una probabilidad asociada de 1-p.

A
Si denominamos ra 1+, , siendo r; la rentabilidad del activo libre de riesgo®” al principio

del periodo, se debe verificar que:

2" E| activo libre de riesgo generalmente se asocia con los titulos de la deuda publica, como por el ejemplo, los
Bonos del Tesoro (EUA) o los CETES (México).
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A
u>r>d

donde u y?>1 y d<1.

La demostracion de esta desigualdad es simple:

A
e Siux>d>r,siempre seria mejor adquirir el activo subyacente o activo con riesgo en
vez del activo libre de riesgo. Los “arbitrajistas” que operan en los mercados
impedirian esta situacion.

N
e Si r>u>d, nadie compraria el activo subyacente a los precios actuales. Los
mercados rebajarian el precio hasta el nivel en que se cumpliese la ecuacion anterior.

Supongamos que se tiene una opcion de compra europea con vencimiento a un periodo y
con un precio de ejercicio X. Los valores al vencimiento de la opcion seran:

C. = MAX [0, Sy - X]

Cq = MAX [0, Sq — X]

Es decir, el valor de la opcién de compra evolucionara de la siguiente forma:

C, con probabilidad de p

Cy con probabilidad de 1 - p

De tal forma que en el mercado es posible construir una cartera de arbitraje con la
siguiente composicion:

e Laventa de una opcién de compra de acciones llamada también posicion corta.

e Lacompra de H acciones o posicion larga.
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El valor de la cartera tendra la siguiente evolucion (en la actualidad, el valor de H acciones
que valen S unidades monetarias es HS, mientras que la opcién de compra vale C unidades
monetarias, por tanto la cartera vale hoy HS — C):

HS, - C, con probabilidad de p

u

HS-C

HS, - C4 con probabilidad de 1 - p

Sdlo existe un valor de H, para el cual el valor de la cartera al final del periodo es Unico.
HSU - Cu = HSd — Cd

Y despejando H (conocido como el ratio de cobertura de la posicion de opciones)
obtendremos:

c,-C,

u
S*(u-—d)

En caso de no existir fluctuaciéon en el valor de la cartera, sin importar si el valor del activo
subyacente sube o baja, el valor de la cartera dentro de un afio es el mismo, es decir, su
valor es constante y carece de riesgo. Por lo tanto, la rentabilidad anual que debe
proporcionar un activo o cartera que carece de riesgo sera la rentabilidad del activo sin
riesgo; asi que la cartera debe cumplir la siguiente igualdad:

HS, - C

u

HS -C = _ 5. =Gy

AN

r r

De donde, despejando C se tiene que:

CTHS—HS, +C, 1

- :{HS(?—UJ+CU}
r r

C
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Sustituyendo H por el valor encontrado anteriormente se obtiene que:

Czl[cu_cd(f-_uj_,_cu}
pLou—d

y resolviendo algebraicamente:

czl C, r-u +C, u-r
A u-d u-d
v
Si se hace: m:r_d
u-—d

Entonces el valor de C esté dado por:

Con Cu = MAX [0, Sy — X]
y Cq = MAX [0, Sq — X]

Por lo que ya se tiene una expresion para valorar una opciéon de compra europea en un
periodo.

Se considera que el valor tedrico de la opcion deberia coincidir con su valor de mercado,
asi una posicion en opciones se puede replicar perfectamente con una posicion en el activo
subyacente y en el activo libre de riesgo.

Si B es el importe del activo libre de riesgo y se define que el signo positivo significa una
inversion en dicho activo y el signo negativo representa un endeudamiento (posicion corta en

el activo libre de riesgo), entonces:

C=HS-B
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La evolucion de la “cartera de réplica” seria la siguiente:

HS,— B
HS - B

HS, -r'B

Para que (HS-B) sea equivalente a C, se deben elegir H y B de tal modo que

HS, -rB=C, y HS, -rB=C,
Despejando H y B de las ecuaciones anteriores se obtiene:

yoCo—Ca Bzﬁgg:EEg
S(u-d) ru—d)

La evolucion de una opcion de compra en un periodo, valuadas mediante el método
binomial permite obtener algunas conclusiones interesantes:

1. La probabilidad p no interviene en la formula de valoracién de la opcién.

2. El valor de C no depende del riesgo del mercado, sino del caracter aleatorio de la
evolucion de los precios del subyacente.

3. El valor de C no depende de la actitud de los inversores antes el riesgo ya que no
incluye ningln parametro que se asocie con este factor. Por lo tanto, se puede
admitir la valuacion de una opcién, asumiendo arbitrariamente la hipétesis de
neutralidad del inversor ante el riesgo.

Bajo estas hipoétesis, se puede demostrar facilmente que m = p. La evolucién del precio
del subyacente se resume de la siguiente forma:

S con probabilidad de p

u

Sy con probabilidad de 1 - p
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Si el inversor es neutro al riesgo, el rendimiento esperado de la accién debera ser igual a
la tasa de rentabilidad del activo libre de riesgo, es decir:

pS, +(1- p)S, =S
donde
r—Ad

=——=m
P u-d

3.3.2 CASO DOS: EXTENSION A n PERIODOS

Para n periodos, la evolucion del valor del activo subyacente seglin un proceso binomial,
es la siguiente:

S 4
S,3
S,2 SBg=S2
Sy Si24=Sy
S Sue= Sq=S S.242=S
Sy S¢?u=Sy
S42 S42,=S¢2
S
Syt

La valoracién de la opcion admite dos caminos. En el primero de ellos se calculan los
valores intrinsecos de la opcién al final de los n periodos, y por un procedimiento recursivo
se calcula el valor de la opcién en cada nodo del diagrama, mediante la expresion ya
conocida:

1
Ct—l :T[p*ctu +(1_ p)ctd]
r
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donde

N
p VY r estan definidos como antes se menciono.

C,= valor de la opcion en el nodo t-1.

u = valor de la opcién en t, cuando el precio del activo subyacente se multiplica
por u de t-1 at (precio a la alza).

= valor de la opcién en t, cuando el precio del activo subyacente se multiplica
por d de t-1 a t (precio a la baja).

El calculo se inicia en n, Ultimo periodo asumido para la valoracién. A partir de los valores
intrinsecos en n, se calculan los valores C,; y retrocediendo en el tiempo, se calculan los C,..
2, Cn.s, €tc. hasta C, el valor de la opcién en el momento actual.

El siguiente esquema representa esta valoracion de la prima de una opcién de compra
mediante el modelo binomial.

MAX [0; Sy5-X]
C4u4
C.3
s MAX [0; Sy4¢-X]
C2U2 C4u3d
2
Cu Caa MAX [0; S,3:2-X]
C CZUd C4u2d2
C
1 Caud? MAX [0; Sy23-X]
C2d2 C4ud3
Cygl MAX [0; Syq?-X]
Cug*

MAX [0; S¢5-X]

Por otro lado, el segundo camino utiliza la ecuacién anterior extendida, con lo que se llega
a la férmula general de valuacion de una opcion de compra europea para n periodos.
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r ]=0 H - H
con
_ r:d
P u-—d

r=1+r, siendo r; la rentabilidad del activo libre de riesgo para un periodo y n el

namero de periodos considerados para la valoracion.

Con ambos métodos se llega al mismo valor.

3.4 MODELO BLACK & SCHOLES

Fisher Black y Miron Scholes desarrollaron, en la década de los setentas, un modelo para
valuar opciones europeas sobre acciones que no pagan dividendos y cuya dinamica es
conocida por el movimiento geométrico browniano.

Por esta contribucion, que proporcioné la base de la Teoria Financiera Moderna, Mirén
Scholes se hizo acreedor al Premio Nobel en 1997 junto con Robert Merton por sus
aportaciones a la valuacion de derivados.

Este método utiliza una ecuacion diferencial parabdlica de segundo orden para valuar un
producto derivado considerando los siguientes supuestos basicos:

1. EIl activo subyacente es una accién que no paga dividendos durante la vida del
contrato.

2. El precio del activo subyacente es conducido por el movimiento geométrico
browniano, es decir, el precio del activo subyacente tiene distribucion lognormal o el
rendimiento sobre el activo subyacente tiene distribucién normal.

3. Lavolatilidad del precio del activo subyacente se mantiene constante en el tiempo.

4. El mercado del activo subyacente es liquido y divisible, es decir, el activo subyacente
se puede comprar y vender en cualquier fraccién de unidad.
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5. No existen costos de transaccién como comisiones e impuestos.
6. El mercado opera en forma continua.

7. Existe un mercado de crédito, un sistema bancario, en el que los agentes pueden
prestar y pedir prestado a una tasa de interés constante para todos los plazos, y libre
de riesgo.

8. Las ventas en corto del activo subyacente estan permitidas.

9. No existen oportunidades de arbitraje libre de riesgo.

3.4.1 CONSTRUCCION DEL MODELO
RIESGO MERCADO

Considere que el precio del activo esta dado por la ecuacion diferencial estocastica

dS, = uS,d, + oS, dW,
donde
y7i representa el rendimiento promedio esperado.

o representa la volatilidad instantanea del precio del subyacente, por unidad de
tiempo.
dW representa al modelo de las fluctuaciones propias del mercado del activo
subyacente y satisface

dw, ~ N (0, dt)
E[dw]=0

Var (dw, )= E(dW)* - E* (dW ) =dt

Entonces

O Ly,
o
w
Il

Sy I—

.
uS, dt + J‘JSt dw,
0

Resolviendo la primera integral y despejando St tenemos
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T T
S; =S, + [uS dt+[osdw,, tefo,T]
0 0

PORTAFOLIO COMBINADO DE SUBYACENTES CON OPCIONES

El valor de una opcién europea de compra estd en funcién de distintas variables y
pardmetros que intervienen en los términos del contrato como son el precio de ejercicio (k);
la fecha de vencimiento (T); el precio actual o precio spot del activo subyacente (Sy) y la

volatilidad (o).

El valor de la opcion también depende del valor del dinero en el tiempo, que se mide con
una tasa de interés (r) que prevalece en el mercado y que se supone constante.

La ecuacion que describe lo anterior es:
C=C(S,.t;T;k,r, o)
Que generalmente se denota como:

c=c(s .t

Ahora considere un portafolio con w, unidades del activo subyacente de precio S,,y w,

unidades de una opcién de compra sobre el subyacente de precio C (St ,t).
Se denota el portafolio de inversion como:
I, =w,S, +w,C(S,,t)

El cambio en el valor del portafolio durante el instante de tiempo dt, debido a
fluctuaciones del mercado esta dado por:

dIT, =w,dS, +W,dC(S,,t) ......... (1)

dS, = xS, dt +5S,dw, ... (2)
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oC oC 1( 8%C , 0°C 0°C . .\
dC=""4dS, + —dt+= ds ds. )(dt dt
a8, Y +2{asf( ) +8St8t( Jd)+ ot? ( )j

2
dc=2Cqs +9C  10C 252, 9C s lgt+ C o dw, ... (3)
oS, ot 25, os, 0s

2
dIT= W1+W2£ uS, +w, oc 19 Eazstz dt + W1+W2£ oS, dW,
o5, ot " 208, o5,

L . oC . .
El termino aleatorio (Wl +w, 88) modela el riesgo de mercado del portafolio.
t

Este riesgo se puede eliminar si se eligen, de manera adecuada, las cantidades w; y w,

en el portafolio.

ADMINISTRACION DEL RIESGO DE MERCADO

A fin de eliminar el riesgo de mercado del portafolio, considere por ejemplo que w, =1 2

Con este valor de w, se tiene que

oC
w,+w,—=0
0S,
__oc
t8s,
Haciendo A = ﬁ
0S,
=>w, =-A

Es decir, se ha elegido una estrategia de cobertura de una operacion de venta en corto
con una opcion europea de compra.

?8 pueden existir otras combinaciones que también podrian eliminar dicho riesgo.
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oC . .
Cabe sefialar que W, = —-A = —-—— se denomina “Estrategia de Cobertura de Ito”.
t

Recordandoque IT = w,; S, + w, C (St, t) se tiene entonces

nz—sscst +C(S,,t)=C(S,,t)- AS,

t

= T =C(S,,t)-AS,

Es decir, se esta cubriendo una operacién de venta en corto de A unidades del activo
subyacente con una opcién de compra.

EXISTENCIA DE UN MERCADO DE CREDITO

Este supuesto considera que existe un sistema bancario en el que los agentes pueden
prestar o pedir prestado a una tasa constante y libre de riesgo para todos los plazos y dada
por r.

Por ejemplo, un agente presta B, unidades monetarias a una tasa de interés

continuamente capitalizable, entonces su cuenta en el mercado de dinero esta dada por
B, =B,e"
Por lo que el cambio en su cuenta de mercado de dinero esta dada por
dB=rB,dt
Con la condicién inicial t=0 — B,
Y como se tenia que W,=—-A y w, =1 entonces

I1=C(S,, t)-AS,
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dIT=rIldt

CONDICION DE EQUILIBRIO

Considerando que w,=—-A y w, =1 se tiene

2
dIl= @+laiazsf dt
ot 258,

= dIT=rITdt=r(w,S, +w,C(S,, t))dt

t

= dIl= r(—sgst +C(St,t)Jdt

Para encontrar el equilibrio se tiene que

2
oc 19 iaz S’ :—r8t£+rc(8t,t)
ot 208, 25,

Ordenando la ecuacion anterior se tiene

0oC oC 10°C
o+t IS+
ot 0S, 208§

t

8.2 - rC(s,t)=0

Que es la Ecuacién Diferencial Parcial de Black & Scholes utilizada para valuar opciones
europeas.

3.5 SIMULACION MONTECARLO

Los modelos de simulacién comprenden miles de posibles trayectorias de evolucion del
activo subyacente de la opcién, desde el momento en que se plantea el problema hasta la
fecha en la que se realizara la toma de decisiones.
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El método de simulacion Montecarlo fue introducido por Boyle en 1977 y se puede utilizar
para la valoracion de la mayoria de las opciones europeas y opciones exoticas. Es un
método numérico que se suele utilizar en valuaciéon de opciones cuando no existen férmulas
cerradas mediante el cual al final de cada trayectoria se determina la estrategia de inversion
Optima y se calcula el retorno.

La simulacion Montecarlo se utiliza para simular un conjunto muy grande de procesos
estocasticos. La valoracién de las opciones se realiza con una tasa libre de riesgo. La
hip6tesis méas importante del modelo es que el logaritmo natural del activo subyacente sigue
un proceso geométrico browniano, es decir,

2

S +dS =S*exp y—oé dt+odz

donde S es el precio en el mercado del activo subyacente, i es la tasa de retorno

esperada del activo subyacente, o es la volatilidad del activo subyacente y dz es un
proceso de Wiener con desviacion tipica 1 y media O.

Para simular el proceso, se debe discretizar la ecuacion anterior dividiendo el tiempo en
intervalos At, de forma que se obtiene

2

S +AS = S*exp (,u—aszt+th\/A7t

donde AS es la variacion en tiempo discreto para S en el intervalo de tiempo elegido At, u

es la tasa de retorno esperada libre de riesgo del activo subyacente, o es la volatilidad del
activo subyacente y &£ es un numero aleatorio que se distribuye en forma normal estandar
N(0,1).

La ecuacion para un salto temporal At con un activo que no paga dividendo es

62
r——

S,y =S, *exp [ > JAt-l—O' Ate,
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donde S, es el precio del activo subyacente, r (= ) es la tasa de interés libre de riesgo, &

es la volatilidad del activo subyacente, & es un numero procedente de una distribucién
N(0,1) y At es el vencimiento de la opcion.

Si el activo subyacente pagara dividendos, la ecuacion seria

2
S =S, *exp r—q”‘a2 At + o . [Atg,

donde g son los dividendos otorgados por el activo subyacente.

El nimero de simulaciones dependera del nivel de exactitud que se desee obtener con el
modelo. El principal inconveniente de este tipo de simulacién es el tiempo que el programa
requiera para realizarla, sin embargo la incorporacién de una nueva fuente de incertidumbre
en un analisis de simulaciéon es menos costosa (en tiempo, dinero y energia) que en el caso
de otros modelos numéricos.

Este método puede manejar varios aspectos de las aplicaciones con opciones reales,
incluidas reglas de decision complicadas y relaciones complejas entre el valor de la opcién y
el activo subyacente.

Un modelo de simulacion también puede resolver opciones que dependen de la
trayectoria en las que, como su nombre lo indica, el valor de la opcién depende de la
trayectoria particular del activo subyacente. Estos modelos no son muy adecuados en el
caso de las opciones americanas, las opciones reservadas o en series de opciones puesto
que con cada decision posible se inicia una nueva trayectoria y el tiempo y la dificultad del
célculo aumenta con cada trayectoria.

3.6 CONCLUSIONES

La eleccién del método a utilizar para la valuacién de opciones dependera de qué tanto se
ajuste el modelo al método y del conocimiento que se tenga de este ultimo; preferentemente
se deberd utilizar una solucién analitica aunque en caso de mudltiples fuentes de
incertidumbre y secuencias de decisiones es recomendable utilizar simulacién que permitan
realizar los célculos de manera mas agil.
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El método de Black and Scholes asi como el método de arboles binomiales son sencillos
de implementar en una hoja de célculo y la simulacion Montecarlo se encuentra
practicamente al alcance de todos, por lo que la dificultad para la valuacion de las opciones
consiste en determinar correctamente el marco de aplicacién donde se desarrollaran.




CAPITULO 4
LA EVALUACION DE PROYECTOS COMO
OPCIONES REALES

El presente capitulo profundiza en la Teoria de Opciones Reales describiendo sus
componentes, los factores que las afectan y su clasificacibn asi como su uso en la
evaluacion de proyectos de inversion, vinculando esta informacion con la presentada en los
capitulos anteriores, con el fin de poseer un conocimiento suficiente sobre esta nueva
herramienta para la evaluacion de proyectos con gran incertidumbre y que requieren de
flexibilidad en la toma de decisiones.

4.1 DEFINICION DE OPCIONES REALES

El método de las opciones reales es la extension de la teoria de las opciones financieras a
las opciones cuyo activo subyacente es un activo real®® (no financiero), por ejemplo, un
inmueble, un proyecto de inversion, una empresa, una patente, etc. Mientras que las
opciones financieras se detallan en el contrato, las opciones reales objeto de inversiones
estratégicas deben ser identificadas y especificadas.

El método de las opciones reales introduce los efectos del tiempo y de la incertidumbre en
el proceso de valoracién y de toma de decisiones, por lo que naturalmente se concentra en
la volatilidad y el grado de incertidumbre en relacion a las tasas de crecimiento.

Este método funciona porque ayuda a los directivos a estudiar las oportunidades que se
les presentan para planear y gestionar inversiones estratégicas, ademas de crear vinculos
entre el andlisis de las inversiones estratégicas a nivel de proyectos y la vision estratégica
empresarial.

No obstante los activos reales son mas complicados que los activos financieros y, por lo
tanto, es mas dificil identificar y describir las opciones reales. Cada aplicacién se debe
especificar para cada industria y a cada mercado en particular.

? Fue Stewart Myers el que acufid el término por primera vez en 1984 en “Finance Theory and
Financial Strategy”, Interfaces Vol. 14.
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4.2 PARAMETROS DE UNA OPCION REAL

Los parametros de una opcién real son los mismos que los de una opcién financiera, pero

afectan su precio de diferente manera. A continuacién se detalla cada uno de los

parametros® para las opciones reales.

a)

b)

d)

f)

El precio del activo subyacente (S): indica el valor actual del activo real subyacente,
es decir, el valor actual de los flujos de caja que se espera genere dicho activo. En el
caso de las opciones reales muchas veces el valor actual del activo real subyacente
s6lo se conoce de forma aproximada.

El precio de ejercicio (X): indica el precio a pagar por el activo real subyacente, es
decir, con sus flujos de caja (por ejemplo, en un proyecto de inversion, sera el
desembolso inicial); o el precio al que el propietario del activo subyacente tiene
derecho a venderlo, si la opcién es de venta.

El tiempo hasta el vencimiento (t): tiempo de que dispone su propietario para poder
ejercer la opcion.

El riesgo o volatilidad (o0): la volatiidad nos indica cuan acertadas son las
estimaciones acerca del valor del activo subyacente. Cuando mas incertidumbre
exista acerca de su valor mayor sera el beneficio que se obtendra de la captacion de
informacion antes de decidir si se realizar, o no, el proyecto de inversion.

El tipo de interés sin riesgo (ry): refleja el valor temporal del dinero.

Los dividendos (D). en el caso de las opciones reales de compra, es el dinero que
genera el activo subyacente (o al que se renuncia) mientras el propietario de aquella
no la ejerza.

En el caso de las opciones reales, cuanto mayor sea el intervalo de tiempo que se tiene

de margen para demorar la decision final, mayor sera la posibilidad de que los

acontecimientos se desarrollen de forma favorable aumentando la rentabilidad del proyecto.

Es evidente que si dichos acontecimientos fuesen contrarios a los intereses del decisor, éste

renunciaria a realizar el proyecto evitando asi una pérdida innecesaria.

% Cfr. JUAN MASCARERNAS, Opciones reales: introduccién en Opciones reales y valoracion de
activos, Prentice Hall, Madrid, 2004.
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A pesar de lo anterior, el tiempo hasta el vencimiento no siempre aumentara el valor de la
opcion real a causa del valor temporal de la corriente de flujos a los que se renuncia (los
dividendos) y a la amenaza de la competencia.

En cuanto al riesgo asociado al activo subyacente (c), es preciso sefialar que cuanto mas
grande sea mas valiosa sera la opcion.

4.3 TIPOS DE OPCIONES REALES

La mayoria de los proyectos tienen opciones reales pero no siempre son faciles de
identificar. Las opciones reales se pueden clasificar en tipos diferentes que pueden estar
interrelacionadas.

Al igual que los activos financieros los activos reales también pueden clasificarse en
europeos y americanos. Las opciones reales europeas son aquéllas que pueden ser
ejercidas solamente en una determinada fecha de expiracién. En cambio, las opciones reales
americanas pueden ser ejercidas en cualquier momento hasta la fecha de expiracion del
proyecto.

Ademas pueden clasificarse de acuerdo a la decisiébn que puedan tomar los directivos
para un proyecto determinado, considerando los siguientes puntos.

4.3.1 LA OPCION DE DIFERIR

Un proyecto proporciona el derecho de posponer su realizacion durante un plazo de
tiempo determinado. Esta opcién es valiosa en proyectos donde una empresa tiene derechos
exclusivos para invertir y va perdiendo valor conforme las barreras de entrada desaparezcan.

El objeto de esta opcién es reducir la incertidumbre sobre el comportamiento del valor del
activo subyacente en el futuro proximo, de tal forma que se valorara la posibilidad de realizar
el proyecto en la fecha de vencimiento de la opcion, o bien, abandonarlos definitivamente.

La mayoria de las opciones de diferir un proyecto son de tipo americano e incorporan
costos de retraso. La decision sobre si ejercer 0 no la opcién debera posponerse hasta que
el valor temporal de dicha opcién sea nulo.
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4.3.2 LA OPCION DE APRENDIZAJE

Proporciona la posibilidad de obtener informacion a cambio de un costo determinado.
Surgen cuando una empresa se encuentra ante la posibilidad de invertir dinero con objeto de
acelerar la adquisicién de conocimiento o informacion (reducir el desfase tecnoldgico en
I+D3 por ejemplo) y utilizar lo aprendido con objeto de calcular mejor la demanda esperada
para su producto lo cual se refleja en sus expectativas acerca de los flujos de caja previstos.

Las opciones de aprendizaje son de dos tipos:

a) aquellas que proporcionan una prediccion mas fidedigna del verdadero valor futuro
del activo, o

b) aquellas que cambian el valor actual del activo alternado la probabilidad de éxito.

El valor de aprender a través de la reduccién de incertidumbre depende de los variables
clave:

a) la exactitud de la informacion recibida con relacion a los costos de obtenerla, o

b) el impacto del aprendizaje en la toma de decisiones.
4.3.3 LA OPCION DE CRECER O AMPLIAR

Un proyecto de inversion proporciona el derecho a adquirir una parte adicional del mismo
a cambio de un costo adicional. Esta opcion crea infraestructura y oportunidades para una
expansion posterior y, con ello, presentan un valor estratégico.

La opcion de crecimiento o de ampliar son opciones secuenciales que enlazan distintas
fases de crecimiento y expansion al mismo tiempo que resguardan la flexibilidad directiva
para acometer la fase siguiente dependiendo de las condiciones imperantes del mercado.

Esta opcion es mas valiosa, por lo general, para las empresas con mayor riesgo
econdémico y que generan un mayor rendimiento con sus proyectos.

4.3.4 LA OPCION DE INTERCAMBIO

Proporciona el derecho a intercambiar productos, procesos o plantas dada una alteracion
favorable en el precio subyacente o en la demanda de factores o productos. O bien, permite

1 1+D se refiere a proyectos en Investigacion y Desarrollo realizados por diversas empresas.
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adaptarse a una estructura de costos mas liviana y a unos activos mas flexibles para
responder a un cambio adverso en la demanda.

4.3.5 LA OPCION DE REDUCIR

Un proyecto de inversién proporciona el derecho de renunciar a un parte del mismo a
cambio de un ahorro adicional de costos, si las condiciones del mercado resultan ser peor
gue las esperadas, la empresa podria operar con menor capacidad productiva e incluso
reducir esta misma en un porcentaje, con la finalidad de ahorrar parte de los desembolsos
iniciales previstos.

Este tipo de opcién resulta muy util en el caso de nuevos productos o cuando se debe
elegir entre tecnologias o plantas industriales con diferentes relaciones en cuanto a costos.

4.3.6 LA OPCION DE REDUCCION DEL ALCANCE

Permite reducir, e incluso abandonar, al alcance de las operaciones en un sector
relacionado cuando el potencial de negocio se reduce o desaparece.

e La opcién de abandono proporciona a su propietario la posibilidad de vender, liquidar
0 abandonar un proyecto determinado a cambio de un precio.

Este tipo de opcidn se tiene cuando se establece una empresa cuyos desembolsos se
realizan por etapas, lo que permite mantener la opcién de abandonar el proyecto en
cuanto se considere que el futuro no arrojara los resultados previstos.

La opcion de abandono tiene un efecto econdémico sobre las decisiones vy, por lo
general, no debe valorarse aisladamente. Su valor aumenta cuando la incertidumbre
sobre el negocio es alta, el tiempo para ejercer la opcion es amplio y cuando la
relacion entre el valor de abandono y su valor residual es grande.

e La opcion de cierre temporal proporciona el derecho a abandonar de forma temporal
la explotacibn de un proyecto de inversibn cuando los ingresos obtenidos son
insuficientes para hacer frente a los costos variables operativos y de volver a producir
cuando la situacién se haya invertido. Esta posibilidad dependera de evaluar los
costos de cierre y reapertura.

El analisis de esta opcién puede extenderse a una serie de cierres y reaperturas
relacionadas con los costos variables, considerando que el precio del producto
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ascienda por encima de una cantidad determinada sobre el costo variable antes de
reiniciar la produccion para minimizar el riesgo de que se produzca una pérdida
consecutivamente.

4.4 LAS OPCIONES REALES COMO UNA FILOSOFIA

Las opciones reales son algo mas que un instrumento de valoracion de derechos
contingentes sobre activos reales, son una forma de pensar que une el campo de la
estrategia y de las finanzas corporativas. Los componentes de esta filosofia son:

a)

b)

Las opciones son decisiones contingentes. Una opcién es la oportunidad de tomar
una decision después de ver como se desarrollan los acontecimientos, es decir, la
opcién real permite actuar en una u otra direccién dependiendo de cémo varien las
circunstancias que rodean al activo subyacente. En la fecha de ejecucion de la
opcion, si las cosas han transcurrido como se esperaba se tomard una decision, en
caso contrario se tomara otra. Esto significa que el retorno de la opcion no es lineal
ya que cambia en funcion de la decisién. En cambio, las decisiones establecidas o no
contingentes tienen retornos lineales porque independientemente de lo que ocurra, la
decision siempre es la misma.

Las valoraciones de la opcion corresponden con las valoraciones de los mercados
financieros. La valoracion de las opciones reales se alinea con la del mercado
financiero. Los conceptos y los datos del mercado financiero son utilizados para
obtener el valor de los activos reales que generan complejos flujos de caja. Cuando
esto no es posible, el valor de las opciones estratégicas es obtenido a través de otras
metodologias de valoracion.

La filosofia de las opciones se puede utilizar para disefiar y gestionar activamente las
inversiones estratégicas. Disefio y gestidén de inversiones estratégicas. El proceso se
descompone en las siguientes fases: el primer paso es la identificacion y la
valoracion de las opciones reales en los proyectos de inversion de tipo estratégico; el
segundo paso es redisefiar la inversion para hacer un mejor uso de las opciones y el
tercer paso es la gestion del proyecto a través de las opciones reales creadas®.

En muchas ocasiones, el analisis de las opciones reales (ROA en inglés) es mas util para

idear proyectos que para valorarlos. La forma de encarar el andlisis estratégico de los

¥ Cfr. J. MASCARENAS, op. cit.
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proyectos de inversion resulta mas satisfactoria mediante esta metodologia que ante la
estricta valoracion de las opciones asociadas a dichos proyectos, aunque la valoracion sirve
para cuantificar las diferentes alternativas.

En algunos sectores es relativamente facil valorar las opciones reales mientras que en
otros es muchos mas complicado. Esto es asi porque en los sectores, muchas veces, las
decisiones de inversién no implican contratos o no tienen un activo subyacente, lo que puede
implicar la ausencia de una fecha de vencimiento de la opcion.

Una de las lecciones del ROA descansa en que existe un valor potencial en descomponer
los grandes proyectos en subproyectos basicos cuando nos encontramos en ambientes de
gran incertidumbre.

Otra leccién importante es que el ROA se centra en el riesgo total del proyecto de
inversion, que es el que afecta y preocupa a los directivos. Porque aunque dicho riesgo es
diversificable en parte, lo es por los inversores pero no por los directivos.

El ROA puede llevar a recomendar decisiones diferentes a las aconsejadas por el
conocimiento econdmico tradicional.

Entre los tipos de decisiones que pueden ser alteradas por la metodologia de las opciones
reales podemos destacar:

e La secuencia de etapas por las que se puede ampliar o contraer la capacidad
operativa de un negocio.
e Sies preferible adquirir un producto en lugar de fabricarlo para reducir los costes.

¢ Desde el punto de vista de la planificacion de los recursos humanos, como equilibrar
el personal contratado a tiempo completo en relacion a las horas extras y al personal
a tiempo parcial.

e COmo comparar alquileres u otras operaciones que nos imponen diversos tipos de
restricciones.

e Cuando detener las operaciones de un activo determinado y cuando volver a
reactivarlas.

e Cuéndo y cémo renunciar a la propiedad de un activo o de su gestion.
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e Laméxima inversion a realizar en un proyecto de investigacion.

e El precio adecuado para adquirir o vender patentes tecnoldgicas u otros tipos de
licencias.

e El precio correcto para adquirir o vender una marca.

4.5 LOS PROYECTOS DE INVERSION COMO OPCIONES REALES

Cuando valoramos un proyecto de inversion realizamos una prevision de los flujos de caja
que promete generar en el futuro y procedemos a calcular su valor presente con objeto de
poder compararlo con el desembolso que implica la realizacion de dicho proyecto.

Los métodos clasicos de valoracion de proyectos, que son idéneos cuando se trata de
evaluar decisiones de inversion que no admiten demora (o se realiza ahora o ya no se hace),
minimizan el proyecto si éste posee una flexibilidad operativa (se puede hacer ahora, o mas
adelante, o no hacerlo) u oportunidades de crecimiento contingentes.

Para que un proyecto de inversion sea realizable, el valor actual de los flujos de caja
esperados debera ser superior a su coste de adquisicion e instalacion, al menos, en una
cantidad igual al valor de mantener viva la opcion de inversion.

El valor global de un proyecto de inversion en la actualidad VPN, esta relacionado con el
VPN de la siguiente manera:

VPNg = VPN + VA (opciones implicitas)®

La valoracidn de proyectos de inversion a través de la Teoria de Opciones Reales esta
basada en que la decision de invertir puede ser modificada por el grado de irreversibilidad, la
incertidumbre asociada y la capacidad para la toma de decisiones de los directivos.

La valoracién de las opciones reales resulta mas importante cuando existe una gran
incertidumbre donde los directivos pueden responder flexiblemente a la nueva informacién, o
bien, cuando el valor del proyecto esta proximo a su umbral de rentabilidad. Asi la Teoria de

% VPNg = Valor Presente Neto global; VPN = Valor Presente Neto y VA = Valor Actual
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Opciones Reales proporciona, en mercados con alto nivel de incertidumbre, que la divisién o
fragmentacion de proyectos agregue valor para la empresa.

La posibilidad de realizar un proyecto de inversion tiene un gran parecido con una opcion
para comprar un activo. Ambos implican el derecho, pero no la obligacion, de adquirir un
activo pagando una cierta suma de dinero en cierto momento o, incluso, antes. Por su parte,
la mayoria de los proyectos de inversién implican la realizacion de un desembolso para
comprar o plasmar un activo, lo que es anélogo a ejercer una opcién de compra. La siguiente
tabla presenta la analogia mencionada.

PROYECTO DE INVERSION VARIABLE OPCION DE COMPRA
Desembolsos requeridos para adquirir £ Precio de ejercicio
el activo
Valor de Io§ _actlvos operativos que se S Precio del activo subyacente
van a adquirir
Longitud de tler_nRO que se pu_e’de t Tiempo al vencimiento
demorar la decision de inversion
Riesgo del activo operativo subyacente o° Varianza de los rendimientos
Valor temporal del dinero re Tasa de interés sin riesgo

En lo referente al riesgo asociado al proyecto de inversion, mientras mas grande sea mas
valiosa seréa la opcion sobre la inversion debido a la asimetria existente entre las pérdidas y
las ganancias; asi, un aumento de las operaciones incrementara el VPN mientras que un
descenso no necesariamente hara que el VPN sea negativo ya que se pueden eliminar las
pérdidas al decidir no ejercer la opcioén.

4.6 OPCIONES REALES Y LOS METODOS TRADICIONALES

La metodologia tradicional de valorizacion de activos es la del Valor Presente Neto (VPN),
la cual consiste en descontar los flujos de caja esperados a una cierta tasa que considere el
valor del dinero en el tiempo, como también un riesgo inherente al activo. De esta forma, el
precio de un activo corresponde al valor presente de estos flujos de caja menos la inversion
inicial, y el criterio de inversion 6ptimo sera invertir si este valor es positivo.
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La gran ventaja del VPN es su simpleza, sin embargo, ésta puede ser también su mayor
desventaja, sobre todo cuando la estructura de la inversiéon a valorizar no se adapta a los
supuestos intrinsecos de esta metodologia.

En primer lugar, es cierto que la incertidumbre no es muy importante en inversiones para
las cuales los costos relevantes son razonablemente predecibles pero la volatilidad cobra
gran importancia cuando surgen proyectos donde las fluctuaciones de costos superan
porcentajes importantes de manera frecuente. Bajo estas condiciones, reemplazar la
distribucion de los costos futuros por sus valores esperados en el método del VPN, tiende a
causar errores en el calculo de los flujos de caja esperados, como también de las tasas de
descuento apropiadas.

En segundo lugar, el VPN no considera las flexibilidades inherentes a un proyecto, tales
como: la opcién de posponer inversiones, aumentar la producciéon en caso que los precios
suban, reducirla en caso que éstos bajen, o bien, abandonar el proyecto si las condiciones
son muy desfavorables.

En tercer lugar, la estimacion de una tasa de descuento que refleje el riesgo de los flujos
de caja a lo largo de toda la vida del proyecto resulta muy dificil, ya que la incertidumbre
puede ser variable a lo largo del tiempo y ademas este Unico parametro debe considerar el
nivel al cual opera el proyecto, al igual que sus distintas flexibilidades.

No obstante, la regla del valor presente neto también se aplica a la valoracion de opciones
reales si nos damos cuenta que el VPN de una opcién real es el VPN de llevar a cabo el
proyecto menos el costo de oportunidad de la pérdida asociada con ejercer la opcién. La
regla tradicional del valor presente para proyectos mutuamente excluyentes establece que
deberiamos adoptar el proyecto mas valioso. Asi, la consideracién de las diversas opciones
reales puede hacer que una decisién de rechazo de un proyecto de inversién analizado a
través del VPN se transforme en una decision de aceptacion.

En el contexto de opciones reales, enfrentamos un continuo de proyectos porque siempre
podemos retrasar la fecha de la puesta en marcha. La regla tradicional del VPN nos diria,
entonces, que seleccionasemos aquella fecha de puesta en marcha que maximice el valor
del proyecto. Esto es precisamente de lo que trata la teoria de opciones reales: ademas de
evaluar una opcioén relacionada con un activo real también determina la politica éptima que
maximiza el valor de este proyecto. Estas estrategias estan determinadas por valores criticos
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de las variables inciertas los cuales sefialan cuando es Optimo ejercer las distintas opciones
de las que se dispone.

Los arboles de decision son una alternativa tradicional mas para evaluar la flexibilidad
asociada con las decisiones de inversion. No obstante, la metodologia de opciones reales
puede ser interpretada dentro del marco conceptual de los arboles de decisiébn como una
forma de modificar la tasa de descuento para reflejar el verdadero riesgo de los flujos de
caja, de tal forma que la tasa debe ser mayor y debera variar a lo largo del arbol de decision
dependiendo de la diferencia entre el precio del activo subyacente y el precio de ejercicio.

El enfoque de opciones resuelve el problema de la tasa de descuento ya que tanto el
método binomial como la férmula de Black-Scholes trabajan con base en flujos de caja
equivalentes libres de riesgo. Este procedimiento permite ajustar los flujos de caja hacia
abajo para que al ser descontados a la tasa libre de riesgo arrojen los mismos resultados
gue se obtendrian de emplearse la tasa de descuento apropiada.

Sin embargo, el método de las opciones reales no siempre es necesario. Los
instrumentos tradicionales funcionan muy bien cuando no hay ninguna opcién, o cuando hay
opciones pero la incertidumbre es muy baja.

En las siguientes situaciones es preciso aplicar un analisis de opciones reales:

e En el caso de una decision de inversién contingente.

e Cuando la incertidumbre es lo suficientemente importante como para que
merezca la pena esperar a tener mas informacion.

e Cuando parece que el valor se basa mas en posibilidades de opciones de
crecimiento en el futuro que en el flujo de caja del momento.

e Cuando la incertidumbre es lo suficientemente importante como para tener en
cuenta la flexibilidad.

e Cuando se vayan a realizar actualizaciones de proyectos y correcciones de
estrategias en el propio proceso de desarrollo de las mismas.
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4.7 EL PROCESO DE SOLUCION

Mientras que en un contrato financiero se identifica perfectamente la opcién, en el caso de
las aplicaciones de opciones reales es mucho mas dificil identificarla. En el método de las
opciones reales es mas importante pensar en funcién del marco de aplicacion.

Generalmente las aplicaciones de las opciones reales contienen una combinacion de
opciones dispuestas en una estructura escalonada o secuencial. Las opciones complejas se
deberian descomponer en opciones mas sencillas para una valoracion mas facil.

Las cuatro etapas del proceso de soluciéon de opciones reales estan guiadas por los
mercados financieros estructurando y orientando la aplicacién; datos y modelos de
valoracion; revisando resultados y contrastandolos con datos del mercado financiero, e
identificando oportunidades contractuales que podrian mejorar el disefio de la inversion.

= Primera etapa. Definir el marco de la aplicacion.

Segunda etapa. Implementar el modelo de valoracién de opciones.

MERCADOS
FINANCIEROS

Tercera etapa. Revisar los resultados.

== == == Cuarta etapa. ¢ Redisefiar?.

Diagrama 3.1 EL PROCESO DE SOLUCION
Fuente; Martha Amram y Nalin Kulatika, “Opciones Reales. Evaluacion de inversiones en un mundo incierto”

4.7.1 DEFINIR EL MARCO DE LA APLICACION
Las opciones reales no se especifican en un contrato, pero deben identificarse mediante
andlisis y evaluaciones. La definicion de un marco de aplicacion adecuado constituye la

etapa mas importante del método de las opciones reales.

Se deben considerar los siguientes puntos:
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e La decisiéon. Se debera crear un cuadro de conceptos para establecer la decision
contingente considerando cudles son las variables observables que desencadenaran
la decision y quién sera el responsable de tomar la decision.

e La incertidumbre. Las opciones reales son mas complejas que las opciones
financieras ya que normalmente tiene varias fuentes de incertidumbre y una mezcla
de riesgo privado y riesgo de mercado. Para establecer las fuentes de incertidumbre
en una aplicacion de opciones reales es necesario tener un buen conocimiento de
valoraciébn de opciones y de elaboracion de criterios. Se deben identificar y
estructurar las fuentes de incertidumbre que afectan en cada caso.

e La regla de decision. Una vez identificada la opcion y las fuentes de incertidumbre
que influyen en el valor de ésta, se debera establecer la regla de decision lo mas
especifica posible.

e El andlisis de los mercados financieros. Para optimizar el uso de la informacion
obtenida de los mercados financieros es necesario que el activo subyacente capte los
riesgos clave que afectan al valor de la opcion, basandose en los valores cotizados
en dichos mercados.

e La transparencia y simplicidad del modelo. Para evitar la pérdida de valor durante el
andlisis se debe asegurar que el modelo sea facil de explicar y de comprender,
ademas de que sea sencillo y permita el uso de la intuicion.

e Una aplicacion de opciones reales debe ser simple y transparente para que su
implementacion sea satisfactoria.

4.7.2 IMPLEMENTAR EL MODELO DE VALORACION DE OPCIONES

Una vez definida la opcién y sus caracteristicas, lo siguiente es implementar el modelo de
valoracion de opciones, disefiado a la medida de los rasgos especificos de la aplicacion
realizando dos pasos:

1. Establecimiento de las entradas o inputs. Consiste en calcular el valor presente del
activo subyacente, los flujos de caja esperados, la volatilidad de las fuentes de
incertidumbre y conseguir informacion sobre la tasa libre de riesgo.

2. Valorar la opcion mediante técnicas matematicas especificas.
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4.7.3 REVISAR LOS RESULTADOS

Una vez realizados los célculos numéricos, puede parecer que existen varios resultados
validos, el resultado mas util dependera de la aplicacion por lo que se deben establecer los
valores criticos para la toma de decisiones estratégicas y el perfil de riesgo de la inversion.

4.7.4 REDISENO

Se debe considerar la ampliaciéon del conjunto de alternativas de inversion con el fin de
encontrar una estrategia de inversion con menor costo o con un incremento de valor ademas
de considerar opciones por escalonamiento o modulacion.

Los factores mas relevantes que influyen en la oportunidad de inversién y que deben
considerarse en el proceso de solucién son:

e El periodo de tiempo durante el cual se puede decidir llevar a cabo un proyecto de
inversion. Cuanto mayor sea éste, menor sera la posibilidad de cometer errores en la
eleccion. Si un proyecto puede posponerse el tiempo suficiente, incluso un proyecto
con VPN negativo podria ser aceptado por llevar emparejada una opcion de
ampliaciéon o crecimiento suficientemente positiva. Si la decisibn de emprender el
proyecto puede posponerse en el tiempo, éste podra llevarse a cabo si su VPN
llegara a ser positivo, o rechazarse si fuese negativo sin incurrir en pérdidas.

e Elriesgo del proyecto. El riesgo es un factor de influencia positiva sobre el valor de la
opcion debido a que un mayor riesgo involucra una mayor rentabilidad. Una mayor
incertidumbre en cuanto a tipos de interés elevados y horizontes lejanos de inversion
(cuando se puede aplazar una parte de ésta) no son necesariamente perjudiciales
para el valor de una oportunidad de inversién. A pesar de que estas variables
reducen el VPN estético de un proyecto, también pueden provocar un aumento del
valor de las opciones del mismo que puede contrarrestar el efecto negativo anterior.

e Los tipos de interés. Tipos elevados disminuyen el valor de la opcién porque
conllevan tasas de actualizacion mas altas que, a su vez, disminuyen el valor de los
flujos de caja descontados. Sin embargo, también reducen el valor actual del precio
de ejercicio de la opcién. Este efecto compensador puede ayudar a mantener a flote
el valor de la opciéon a medida que los flujos de interés aumentan, lo cual puede
proporcionar, a ciertas clases de proyectos un enorme valor a tener en cuenta en el
andlisis de inversiones.
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e El grado de exclusividad del derecho de la empresa a aceptar un proyecto de
inversion. Es decir, el derecho de ejercicio puede ser compartido o no. Las opciones
exclusivas son, légicamente mas valiosas y resultan de patentes, del conocimiento
privativo del mercado por parte de la empresa o de una tecnologia que la
competencia no puede imitar. Las oportunidades compartidas tienen, por lo general,
un valor inferior.

4.8 UN EJEMPLO DE VALORACION INCORPORANDO OPCIONES REALES®

En un proyecto empresarial es probable que aparezcan opciones reales que influyan en el
valor econémico cuando:

a) Existe flexibilidad operativa, es decir, la posibilidad de alterar los escenarios futuros
mediante la intervencion de los gestores.

b) Existe una incertidumbre elevada.

c) Hay irreversibilidad en las decisiones.

Considérese el caso de un proyecto de inversion en un aparcamiento de cien plazas. El

analisis de rentabilidad en un escenario basico y sin incorporar ninguna posible opcién
presenta las siguientes caracteristicas:

Plazo de la inversion: 6 afios
Precio abono plaza por mes: 12,000 unidades monetarias (um)

Evolucién del precio:

Afos 1 2 3 4 5 6
12,000 12,225 12,457 12,695 12,941 13,195
Costes operativos: 10% de los ingresos anuales
Gastos de amortizacion: 2,900,000 um al afio
Tasa de Impuesto de Sociedades: 35%

% El ejemplo completo fue tomado de FRANCISCO LOPEZ Y WALTER DE LUNA, Opciones reales y
practica empresarial en Opciones reales y valoracidn de activos, Prentice Hall, Madrid, 2004.
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Los flujos de caja operativos asociados a este escenario basicos son los siguientes (EBIT
indica el beneficio antes de intereses e impuestos y EBT el beneficio antes de impuestos):

Afos

Ingreso por arrendamiento

Incremento de ingresos
Costes operativos (10%)
Incremento de costes
Amortizaciones
Provisiones

EBIT

Intereses

EBT

Impuesto de sociedades (35%)

Beneficio neto
Flujo de Caja Operativo

1 2

14,400,000 14,670,000
1.8750%

1,440,000 1,483,200
3%

2,900,000 2,900,000
0 0

10,060,000 10,286,800
0 0

10,060,000 10,286,800

3,521,000 3,600,380

6,539,000 6,686,420

9,439,000 9,586,420

3 4
14,948,099 15,234,550
1.8957% 1.9163%
1,527,696 1,573,527
3% 3%
2,900,000 2,900,000
0 0
10,520,403 10,761,023
0 0
10,520,403 10,761,023
3,682,141 3,766,358
6,838,262 6,994,665
9,738,262 9,894,665

5
15,529,582
1.9366%
1,620,733
3%
2,900,000
0
11,008,849
0
11,008,849
3,853,097
7,155,752
10,055,752

6
15,833,465
1.9568%
1,669,355
3%
2,900,000
0
11,264,110
0
11,264,110
3,942,438
7,321,671
10,221,671

El aparcamiento precisa de una inversion de mantenimiento anual inicial de un millén de

um, y esta inversion evoluciona de acuerdo con el incremento en los costes operativos

anuales. No se precisa inversion en fondo de maniobra.

Por otra parte, la inversion inicial en el aparcamiento es de doscientos sesenta millones, y

el proyecto se financiaria con un 60% de deuda, a un coste antes de impuestos de 5.5%. Los

accionistas querrian ganar un 10% en este negocio, dado su riesgo operativo y financiero.

Finalmente, si se considera un valor residual equivalente a un flujo de caja perpetuo con

un crecimiento del 3% el valor econdmico de la inversidn es el siguiente:

Afos
EBIT*(1-Impuestos)
Amortizaciones
Provisiones

Inversiones

NOF

Flujo de Caja Libre
Valor residual

Ke

Kd

Kd at

Debt

Wacc

¢}
Factor descuento Wacc
VA FCF

Valor parking

Valor Plaza

0 1 2 3 4

6,539,000 6,686,420 6,838,262 6,994,665

2,900,000 2,900,000 2,900,000 2,900,000

0 0 0 0

1 2 3 4

1,000,000 1,030,000 1,060,900 1,092,727

0

8,439,001 8,556,422 8,677,365 8,801,942
10%
5.50%
3.58%
60%
6.145%
3%

1,061 1,127 1,196 1,269

7,950,446 7,594,394 7,255,866 6,933,944

250,220,167 257,157,195 264,403,083 271,973,287 279,884,104

2,505,202 2,571,572 2,644,031 2,719,733 2,798,841

5

7,155,752
2,900,000

1,125,509

8,930,248

1,347
6,627,745
288,152,734
2,881,527

6
7,321,671
2,900,000

0

6
1,159,274

0
9,062,403
296,797,316

1,430
213,857,772
296,797,316

2,967,973
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En definitiva, invertir en este aparcamiento supondria una destruccién de valor econémico
de 9,779,833 unidades monetarias, que es la diferencia entre los doscientos sesenta
millones de la inversion inicial y el valor econémico del proyecto.

¢,Como variaria el valor del proyecto si existiesen opciones reales no contempladas en
esta valoracion a través de un descuento de flujos de caja?

LA OPCION DE AMPLIAR

Supongamos que existe la opcion de ampliar el negocio un 20% en el quinto afo, para lo
que se precisaria invertir sesenta y cinco millones de um.

Para valorar el proyecto con esta opcion a través de la teoria de opciones establecemos
que el valor de mercado del activo subyacente es el valor del proyecto sin flexibilidad,
estimado a través del descuento de flujos de caja. El modelo binomial de valoracion precisa
desarrollar el &rbol binomial del subyacente y valorar la opcién con las condiciones conocidas
de riesgo neutral. De esta forma, el valor total del proyecto sera:

Valor Proyecto = Valor del proyecto sin flexibilidad + Valor de la opcién de ampliar

Para establecer el arbol binomial se precisa de la siguiente informacion:

a) Volatilidad del activo subyacente (c). En nuestro caso se establece en un 21.64% vy
procede de una simulacion Montecarlo, en la que el valor del aparcamiento varia al
considerar que el precio inicial de cada plaza tiene un rango entre 11,500 y 13,500
um y se distribuye segun una distribucion uniforme, y que el crecimiento de ingresos
y gastos (anual acumulativo) tiene un rango entre el 2% y el 5%, con distribucién

uniforme.
b) u= gl7)
c) d=lu

d) S =250.22 (en millones de um)
e) p=[+r, -d)u-d)

f) r, =tasa libre de riego. Se supone del 5.0%.
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g) D =tasa de reparto de dividendos. Suponemos que es del 2.05%.

Con estos supuestos, se obtienen los valores siguientes®: u=1.242; d =0.805;
p=56.1%y g=1-p=43.9%.

Y el arbol binomial del activo subyacente es (en millones de um):

Afios 0 1 2 3 4 5
666.0
547.6
450.2 432.0
370.1 355.2
304.3 292.0 280.2
250.2 204.1 230.4
197.4 189.4 181.7
155.7 149.4
122.9 117.9
96.9
76.5

En efecto, en el primer afio el valor del activo subyacente adoptara los siguientes valores:

1.1=S*u* (1-D) = 250.2 * 1.242 * (1-0.0205) = 304.38

1.2=S*d*(1-D) = 250.2 * 0.805 * (1-0.0205) = 197.4

Operando de manera semejante en el resto de los afios se deriva el valor del proyecto sin
flexibilidad. Asi:

Afo 2:

2.1 = 304.38 * 1.242 * (1-0.0205) = 370.1
2.2 =197.4 * 1.242 * (1-0.0205) = 240.1

2.3 =197.4*0.085 * (1-0.0205) = 155.7

% para conocer mas acerca de la valuacién mediante arboles binomiales, consultar el punto 3.3 El
modelo binomial del presente trabajo.
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A partir del &rbol binomial del subyacente se deriva el valor de la opcién de ampliar, que
en nuestro caso es una opcion de compra europea, con S = 20% de incremento sobre el
valor del negocio y precio de ejercicio de 65 millones de um en el quinto afo.

El arbol binomial de la opcién es (en millones de um):

Afios 0 1 2 3 4 5
68.2
45.4
29.0 214
18.0 11.4
11.0 6.1 0.0
6.6 3.3 0.0
17 0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0
0.0

En el afio en que se puede ejercer la opcién de ampliar, el quinto, la opcién soélo tiene
valor en dos de los escenarios:

5.1 = MAX (666.0 * 1.2 — 65 — 666.0; 0) = 68.2

5.2=MAX (432.0*1.2-65-432.0;0)=21.4

5.3=MAX (280.2*1.2-65-280.0;0)=0

5.4=MAX (181.7*1.2-65-181.7;0) =0

55=MAX (117.9*1.2-65-117.9;0)=0

5.6 =MAX (76.5*1.2-65-76.5;0)=0

resolviendo hacia atras utilizando el supuesto de riesgo neutral, se obtiene:

Afo 4:

41=(S/(1+r)*p)+(S/(L+r)*q)=(68.2/1.05%0.561)+(21.4/1.05*0.439) = 45.4

4.2 =(21.4/1.05*0.561) +0=11.4

y asi sucesivamente para los siguientes afios.
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De esta forma, el valor de la opcién de ampliar es de 6.6 millones de um. La existencia de
este tipo de opciones puede tener una gran importancia estratégica a la hora de medir el
valor generado por un proyecto de inversion.

En ocasiones, las llamadas razones estratégicas, por las que se lleva a cabo un proyecto
en el que la creacion de valor medida a través del descuento de flujos de caja es negativa,
se concretan en la existencia de este tipo de opciones, que sélo se ejercen si el desenlace
futuro de los acontecimientos es favorable.

Como se ha visto, se analizan y valoran como una opcion de compra, que puede ser
americana o europea, sobre el valor incremental del negocio una vez realizada la inversién.

4.9 PROBLEMAS PARA LA VALORACION DE OPCIONES REALES

La valoracidon de opciones reales suele presentar complicaciones que no se presentan en
las opciones financieras como lo son:

a) El valor del activo subyacente presenta “saltos”. Los modelos de valoracién de
opciones suponen que el precio de las opciones sigue un proceso continuo que deja
de ser vélido cuando el precio del activo subyacente puede variar en forma abrupta
(“saltos”). Cuando no tenemos en cuenta la posibilidad de saltos, el valor de la opcion
real resulta subestimado. La solucion formal de este problema es la modificacién del
modelo para incluir saltos. Sin embargo, esto complica considerablemente la
valoracion. Una solucién mas practica, aunque menos precisa, es incorporar el efecto
de los saltos aumentando el valor de la varianza. El valor de la opciéon puede
entonces ser estimado para un rango de varianzas superiores a la original.

b) La varianza no es constante. Las opciones reales generalmente contemplan periodos
de tiempo mas largos que las opciones financieras. Es por ello que los mas probable
es gue la varianza cambie, infringiéndose uno de los principios de los modelos de
valoracion. De nuevo, la solucién formal a este problema es modificar el modelo. Una
solucién més practica es hacer una andlisis de sensibilidad del valor de la opcién
para un rango de varianzas alrededor de la varianza promedio.
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d)
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Dificultad en estimar la varianza. Dado que el activo subyacente es el VPN del
proyecto y éste no se opera en los mercados de capitales, generalmente es dificil
estimar su varianza. Para ello se proponen tres vias alternativas:

i. Si las acciones de empresas con proyectos similares se cotizan en la bolsa,
podemos estimar la varianza de dichas empresas y utilizar estos valores como
referencia para la varianza del proyecto.

i. Sila empresa ha llevado a cabo muchos proyectos similares en el pasado, se

podria calcular la varianza entre los flujos de caja de dichos proyectos y utilizarla
como la varianza estimada del proyecto (varianza histérica).

iii. Se puede hacer un ejercicio de simulacién de los flujos de caja, o bien asignar

probabilidades a diferentes escenarios, y calcular la varianza de la distribucién de
valor presente resultante.

El ejercicio de la opcién no es instantdneo. En muchos casos toma tiempo ejercer la
opcién real. Esto se traduce en que la vida de la opcién real suele ser menor
reduciéndose su valor. Esta complicacion se puede resolver sensibilizando el valor de
la opcion a lapsos de vencimiento menores.

Algunos autores plantean una dificultad adicional: al ser el activo subyacente no
negociable es imposible formar la cartera libre de riesgo indispensable para dar
validez al modelo de valoracion con opciones. Afortunadamente las Unicas
suposiciones necesarias para la correcta aplicacién de los modelos de opciones son:

i. Que el mercado financiero sea completo y no ofrezca oportunidades de arbitraje.

ii. Que la inversion a ser realizada no sea lo suficientemente grande para alterar en
forma perceptible el nivel general de consumo de la economia.

Estas son las mismas suposiciones que se requieren para la validez de la regla del
VPN.

4.10 CONCLUSIONES

Cualquier persona relacionada con la evaluacién de proyectos de inversion sabe que para
evaluar un proyecto se debe plantear un flujo de fondos en cierto horizonte de tiempo,
descontarlo al dia de hoy por medio de una tasa minima aceptable para el inversor y decidir
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la aprobacién del proyecto si el valor presente de los ingresos supera el valor presente de los
egresos, o simplemente si el VPN del proyecto es mayor que cero.

Pero también esta consciente de que es muy poco probable que un proyecto de inversion
quede estético a partir de su aprobacion y que no experimente modificaciones de planes una
vez iniciado, de tal forma que en casi todo proyecto de inversion aparecen opciones reales
que influyen en el valor econémico de este cuando existe flexibilidad operativa, incertidumbre
elevada e irreversibilidad en las decisiones tomadas por los directivos.

Desde la perspectiva de las opciones reales, la decision de inversion constituye la primera
de una prolongada cadena de subsiguientes elecciones y actuaciones que dirigen y
moldean, en la medida de lo posible, los resultados del proyecto.

El concepto de opciones reales esta basado en el hecho de que el responsable de la toma
de decisiones tiene la flexibilidad de alterarlas tan pronto como la informacién esté
disponible. Si las condiciones futuras son favorables, un proyecto puede ser expandido para
tomar ventaja de estas condiciones. Por otra parte, si el futuro no es optimista, un proyecto
puede ser reducido, paralizado temporalmente o inclusive abandonado.

Se debe incorporar la flexibilidad como parametro de generacion de valor en la estrategia
del proyecto. El grado de flexibilidad corresponde a la cantidad de opciones reales que
contienen las inversiones. A mayor cantidad de opciones, mayor valor para el proyecto. Esto
se debe a que esas opciones, permiten tomar decisiones en el futuro, logrando con esto
limitar las pérdidas y/o aumentar ganancias.

Como se puede observar, la Teoria de Opciones Reales es una fuerte herramienta que
nos permite evaluar proyectos de inversion con gran flexibilidad y un alto nivel de
incertidumbre a pesar de las restricciones que presentan sus supuestos.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por medio de este trabajo de investigacion se describen las metodologias existentes para
la evaluacion de proyectos de inversion como lo son la razén beneficio-costo, el VPN o la
TIR.

Sin embargo, estas técnicas clasicas de valoracion de alternativas de inversion son
bastante rigidas pues una vez llevado a cabo el proyecto no permiten modificar sus
conceptos basicos. Los flujos de caja descontados asumen implicitamente que las empresas
mantienen los activos reales de forma pasiva y no afiaden valor a éstos al no considerar las
circunstancias cambiantes, los beneficios de la flexibilidad operativa o algunos otros factores
estratégicos, sin mencionar el riesgo o incertidumbre relacionados con el proyecto.

Considerando lo anterior, se presenta una nueva metodologia utilizada para la evaluacién
de proyectos de inversidn, conocida como teoria de opciones reales, la cual considera el
riesgo inherente al proyecto y la flexibilidad en la toma de decisiones.

Las ventajas de utilizar el enfoque de las opciones reales son:

e Este enfoque concede gran flexibilidad de operacién a los proyectos, no sélo a
aquellos que estan en desarrollo, sino también a los proyectos que ya han sido
llevados a cabo, teniendo asi un aumento de valor. Las opciones reales ayudan a la
toma de decisiones en un ambiente dinamico.

e La teoria opciones reales permite flexibilizar el modelo planteado para la evaluacion
de proyectos y permite modificar decisiones anteriores cuando las condiciones
cambian.

¢ Se pueden aceptar proyectos con VPN negativo, si el valor de la opcién asociada a la
flexibilidad futura supera el VPN de los flujos esperados del proyecto. Los directivos
financieros pueden invertir en mayor medida mas de lo que nos presentan las reglas
convencionales del VPN, siempre justificados por la teoria de opciones reales.

e La existencia de opciones reales captura apropiadamente el valor de un proyecto de
inversion al recoger los riesgos tecnolégicos y econdmicos inherentes al proyecto.
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e Si se toman en cuenta las opciones que estan implicitas en los proyectos y se
evallan correctamente, se pueden obtener grandes beneficios que les permitiran a
las empresas estar por encima de sus competidores.

La teoria de opciones reales se basa en reconocer que todo proyecto tiene un conjunto de
opciones que agregan valor, al incorporar el valor de la toma de decisiones una vez que los
hechos ocurrieron. Por eso este enfoque tiene en cuenta el valor de la oportunidad de
inversion ademas del valor tradicional, para que juntos den como resultado el verdadero
valor del proyecto. Se puede decir que las opciones reales tienen como funcion optimizar el
valor obtenido por herramientas tradicionales mas la incorporacion del valor de las opciones.

Este trabajo presenta la metodologia de opciones reales como una herramienta para
medir la incertidumbre en la evaluacion de proyectos de inversion considerando que de esta
manera se puede clasificar la flexibilidad de dichos proyectos en una forma ordenada que
facilite el andlisis de cada una de las opciones asociadas al proyecto, ya que muchas
decisiones de caracter estratégico crean oportunidades subsecuentes que pueden ser
realizadas si el mercado evoluciona de manera favorable para ellas. Estas oportunidades
pueden ser vistas como un conjunto de inversiones estratégicas mas un conjunto de
opciones de inversién futuras.

Las opciones reales representan una extension conceptual de la teoria de opciones
financieras aplicadas sobre activos reales ya que existe suficiente correspondencia
conceptual entre los parametros utilizados en los modelos de valorizacion de opciones
financieras con conceptos basicos relacionados con la valorizacion de opciones reales. Sin
embargo las opciones financieras se instrumentan detalladamente en un contrato en tanto
gque las opciones reales requieren ser reconocidas, identificadas y especificadas por lo que
su aplicacion practica presenta dificultades para la identificacion y cuantificacion de las
variables principales a considerar, las cuales dependeran especificamente de cada proyecto.

Las formas de evaluar un proyecto mediante la teoria de opciones reales se encuentra
descrita a lo largo del trabajo y cabe mencionar que se debe distinguir entre dos
herramientas que suelen confundirse:

a) Andlisis financieros basados en arboles de decision y

b) Analisis financieros basados en la teoria de la valorizacién de opciones.
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En el primer caso la incognita se reduce a la ocurrencia de escenarios alternativos que
tienen cierta probabilidad de verificarse en la realidad pero frente a los cuales no se
considera la flexibilidad en la toma de decisiones.

En el caso de los andlisis financieros basados en la teoria de la valorizacion de opciones,
la diferencia radica en la posibilidad para realizar adecuaciones en el plan de inversiones. La
factibilidad ofrece la oportunidad de capturar el valor de tales cambios y en la capacidad de
efectuar, oportuna y efectivamente, una toma de decisiones adecuada.

El valor de esta flexibilidad es mayor cuando:
e Existe un alto nivel de incertidumbre sobre el futuro.

e Es probable adquirir nueva informacion sobre la evolucion futura con el transcurso
del tiempo.

e Los responsables de la toma de decisiones tienen capacidad de maniobra y agilidad
para responder adecuadamente cuando se cuenta con nueva informacion.

Esta caracteristica se hace mas importante cuando la oportunidad de inversion objeto del
analisis tiene un VPN cercano a cero ya que en tal situacion no esta totalmente claro si el
proyecto es bueno o no y existe la posibilidad de cambiar de idea a medida que se obtiene
mayor informacion por lo que el aprovechar la flexibilidad es mayor. En ese tipo de situacion
es cuando las diferencias en las estimaciones de valor que resultan de la aplicacion de la
teoria de las opciones reales y las que producen los métodos tradicionales de evaluacion de
proyectos son mas significativas.

Sin embargo, la aplicabilidad de los métodos de valorizacién de opciones financieras para
la estimacion del valor de las opciones reales, debe hacerse con precauciones y teniendo
presente las probables diferencias reales entre ambos conceptos, en cada caso en
particular. Si bien muchas inversiones tienen un valor estratégico proveniente de las
opciones que las mismas implican, es necesario manejarse con prudencia para evitar que
este importante enfoque analitico sea utilizado no ya para medir tales valores sino para
justificar pobres alternativas de inversion.

Para ello serd necesario aplicar criterios rigurosos tanto en el andlisis cuantitativo como
en el cualitativo al momento de ponderar los resultados de la aplicacion de los métodos
disponibles. Ademds, el proceso de cuantificacién resulta de utilidad para una mejor
comprension del valor de las opciones reales bajo consideracion.
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El grado de flexibilidad gerencial corresponde a la cantidad de opciones reales que
contienen los proyectos de inversién. A mayor cantidad de opciones, mayor valor para el
proyecto. Esto se debe a que esas opciones, permiten tomar decisiones en el futuro,
logrando con esto limitar las pérdidas y/o aumentar ganancias.

El enfoque de la teoria de las Opciones Reales se orienta a capturar el valor implicito de
dicha flexibilidad y considera aprovechar las oportunidades que se presenten durante el
desarrollo de los proyectos habilitados por una determinada inversion estratégica anterior.

El objetivo entonces es contar con una herramienta financiera que permita reaccionar
rapidamente al contexto del proyecto que estd en marcha, de acuerdo a lo que va
sucediendo dia a dia.

Aunque la teoria de opciones reales es una herramienta muy util para la evaluacion de
proyectos con flexibilidad, se debe reconocer que no todas las inversiones incluyen opciones
reales y que no todas las opciones reales crean valor, asi, los responsables de la toma de
decisiones deben incorporar la flexibilidad como parametro de generaciéon de valor en su
estrategia, la cual serd mas valiosa cuando se valora y cuantifica la incertidumbre inherente
al proyecto generada por la globalizacion y el avance tecnoldgico.

De esta forma, quedan como futuras lineas de investigacion la basqueda de la aplicacion
de la teoria de opciones reales a la evaluacion de proyectos de inversion estratégicos que
planeen desarrollarse en México, utilizando las bases que fueron presentadas en este
trabajo y amplidndolas con nueva informacién disponible.
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