%) UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

«“APLICACION DEL PROBLEMA DE LA
MOCHILA EN LA SELECCION DE PROYECTOS
DE INVERSION BAJO LIMITACIONES
DE CAPITAL”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO MECANICO-ELECTRICISTA
(AREA INDUSTRIAL)

PRESENTA:
SAMUEL DE JESUS HIDALGO ORELLANA

3
% DIRECTOR: M.l. FEDERICO GONZALEZ SANTOYO
-~

’ )
s
o ..,*r‘

> MEXICO, D.F. JULIO DE 1993

TESIS con
FALLA DE ORIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CONTENIDO

INTRODUCCION
ANTECEDENTES

OBJETIVO RN

CAPITULO I 8
“LLA INVESTIGACION DE OPERACIONES EN INGENIERIA"..w:

INtrO0UCE 2 EMe st aseenrneaaanssncnesassias

La Investigacion de Operacianes y‘uﬁraé'tédﬁica
I.5 Aplicacian de la Investigacion: de Dp‘ c
I.5.1 Planeacisn. .e..rvesssossss

I.5.2 Produccian... i.aedisviaay

I1.5.4 Inversiones y Finanzas...va...
I.5.5 Aplicaciones Militares.....

I.5.6 Otras Apli1caciones.ceveseaons

CAPITULD II

“CLASIFICACION DE LOS PROYECTOS DE INVERSION'

iV il a9

II.1 Caracteristicas BeneralesS....uueseesessas

I1.2 Provectos Mutuamente Excluyentes......oaee Seasnnersanasaf2
II.3 Proyectos ComplementarioS..e.cveeeecensssnasaanonananneaannadd

I1.4 Proyectos Contingentes o de PrerrequisitOi...ivvacarensasnra4d



CAPITULO III

"LA SELECCION DE PROYECTOS BAJO LIMITACIONES DE CAPITAL".........45
(TECNICAS TRADICIONALES)

IIT.1 La Investigacian de Operaciones en el problema de Inversiaﬁ;4é i

III.2 Concepto de Inversidn.cieeceesvesaenns

IIT.2.1 Definicidme.seaissinessaoesss

II1.3

I11.4

IiI.4.1.1 Ejemplo de aplicacisn.
1I1.4.2 Rendimiento de una Inversian..
ITI1.4.2.1 Ejemplo de aplicacian
II1.4.3 Valor anual equivalente......
II1.4.3.1 Ejemplo de aplicacisn
II1.4.8 Valar Actual Neta....edeeead 0l bird
II1.4.4.1 Ejemplo de aplicacian.. L.80
111.4.5 Indice de Utilidad o Productividaa.

ih e .82

IFI1.4.5.1 £jemplo de aplicacién..,.

III.4.6 Razdn Erneficio-fosto. e inen s eederad diidanvenieaaB6

II1.4.6.1 Ejemplo de apliCacion.eesesassoess J - ¥ 4

ITI.4.7 Tasa Interna de Rendimiento.............;;.......;..89

I11.4.7.1 Ejemplo de aplicacidnN..ccisssvesansanesaseaseP2



CAPITULO IV

“TECNICAS DE OPTIMACION -EN LA SELEci:m‘N,oE»PRovécms pt—: !NV'ERSIDN"} -:93

IV.1 El. Algoritmo c:-*"‘r‘la t'

eadviee120

“C.ONCLUSIaNES"..

V.1 Ccnclu‘sinnes’ v Recoménda:ﬁinr{es. ; ’;i..y eewl2y

v.2 Apendire..............

Lo vives

V.3 Bxbecgra+xa.................




Desde e! momento ﬁue el Boméré‘éuﬁsfruyé por primera vez un
hacha  de piedra, ser vid inVolucradu con ‘el problema de
inversian, Para explicarlo de una manera sencilla, una
inversisn significa sacrificar una satisfaccisan inmediata a
cambio de una satisfaccion futura. De esta forma, cuando se
tomd el trabajo de hacer con sus manos un arma que pudiese
ser mas efectiva, el hombre de las cavernas sacrificaba un
consumo inmediato con la esperanza de que el hacha aumentara
este nivel en una fecha posterior. Nuestro personaje comparo
su  consuma actual con el valor que le significaba el hachag
evaluo la cantidad y la oportunidad de su future consumo en
la casa contra su consuma inmediato y al mismo tiempo evaluo

el riesgo de que el hacha no fuese realmente efectiva como el

lo esperaba. Aqui se aobserva de manera plicita, que el
valar del hacha estaba en funcion de tres variables ¢ los
beneficios, 1 tiempo vy el riesgo, elementos que estaran

siempre involucrados en una inversion.

Desde entonces hasta la fecha, los integrantes de la sociedad

estamos involucrados, en mayor o en menotr grado, en el



problema _kde' inversion. Asi‘la familia que debe

posibilidad ' de su consume ,‘a(:'tu’a'vl"b

televisor’ a’i: f:olcﬁ’;_ el Estado que. debe. escoger i
con. un . .mayor ‘eﬂj;ércyr t

qniver‘sidades .-que 'deben -de

prbfesbr‘e; o édf:idh}
que tiene que ' escoger ‘entrd dar Un mayor - dividendo

accionistas o ‘chE‘;tl;l;l;‘l' Una ‘nueva plar{éa",.et;c;'~:
En  cada Gnérrde las Qituaéiﬁr;és .Vanrterim-es,‘ aibsér'_varmors' qué el
principal ' factor del problema de invarsibﬁ és Vlaw‘{:o’ma' de
decisiones adecuada para la asignacian de 1los principales
recurscs, de tal forma que obtenga el mayor beneficio a
mediano. '@ a larga plazo. Cuanda un inversionista confrenta
una © pocas opciones de inversion seguras, rentables v con
suficientes recursos disponibles, las decisiones son rapidas
y confiables; sin embargo. este fenomeno no sieampre ocurre y
el inversionista debe cansiderar diversas opciones o
posibilidades de inversion gue 1o parmitan  escoger
adecuadamente agquellas que se ajustan mas o sus objetivos,

El proceso de seleccian de la(s) alternativa(s) que se

escajal(n), debe ser tan raciegnal como adecuada vy por  tal,

el inversiomista debe recurrir a metodos y téenicas bien
elaboradas. En afos recientes s la Investigacion de
Operaciones y ¢l particular la programacion matematica han
surgido como herramientas paderosas para la toma de

decisiones en =1 problema de inversion.



En este trabajo buscamos analizar el problema de ‘inversidn a

traves de diversos puntos de vista; particularmente al :

a)-; 'Seﬁalar las fundamentas principales del problema de
inversidn relativos a la administracidn y usos de 1los
recursos de una empresa en la evaluacion y seleccién de
:1los proyectos de inversiong

b).~ Aplicar modelos matematicos y resolver un algoritmo
particular tendiente a la formacion.de programas de

inversion.
Para eso, el mismo se desarrolla como sigue :

En el capitulo 1, se da una descripcion general de 1la
Investigacidn de Operaciones, su desarrolle historico, sus
principales caracteristicas, asi como los elementos
necesarios para realizarla, finalmente se enuncian algunas de
las aplicaciones mas importantes que se llevan acabo con la

Investigacian de Operaciones.

En el capitulo 2 se realiza la clasificacion de las
inversiones con respecto al comportamiento de los flujos de
efectivo.

El capitulo 3, se describen los companentes que pueden
identificarse en cada problema de inversion, los métados mas
importantes y de utilidad para evaluar alternativas de
inversion.

Con la idea de mantener una continuidad en lo establecido en

el capitulem tres, se presentan algunos ejemplos de aplicacian



que permiten una . mejor comprensidn de los - métodos
tradicionales de svaluacién de.un proyecto de inversion.
En. el capitulo 4, lo dedicamos a:presentar. 'y desarrollar .un

algoritmo de seleccion de inversiones, ‘plr.'an‘tgza‘dx:.wr ﬁur” Narrteld

y Toht en 1987. Fara resolver problemas tipo' mochila:'s
For Gltimo en capitulo 5, presentamos-la ¢opclusian de’ la
investigacidon y anexamos las’ 'prbg"r:ém)aé en i Gn U disKete)

codificados en lenguaje de programacisn. Fortran . de  algunos

ptroblemas tipo mochilal



Toht;!

,Duienes -

para’‘resolveriiun 1mbprténte‘numern de problemas en el campo

de’ 1;';b[ gramacian }_déél y. .entera, gque se agrupan bajo el
VtermindntKnasEé$ck (mn:hiia). Los algoritmos desarrollados por
Martelo. y  Toht en julio de 1989 permiten formular
métematxcamente y resolver mediante =] uso de la computadora
diversos problemas industriales ceotidianos.

En - aflos anteriores los problemas tipo mochila han sido
estudiados por diversos Investigadores entre los. que pchmDs‘
mencionar a: Bellman’s (1950}, Dantzing (1957), Gilmor vy
Gomory (1960), tolesar (19467), Horowitz y Sahni (1973}, Balas
y Zemel 1980y v Martela y Toht en (1973) y (1987}, por
mencionar algunos de los mas 1mportantes.

tos problemas tipo mochila son unos de los mas 1ntensamente
estudiados, la racen pmr tal interes basico deriva de  tres
factores : puede ser visto como el mas facil problema de
programacian linemal., aoarece como subproblema @n  muchos
problemas complejos Yy puede representar muchas situaciones

practicas.
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CAPITULO
i

LA INVESTIGACION DE OPERACIONES
EN INGENIERIA




INTRODUCC I'ON

Los  ejecutivas |y 'aq;wrihvist"édcre'é en las “organizaciones
actuales  toman mutrhars . deéisibnes diariamente. Algunas de
ellas se basan en anélisis y razonamientos sencillos, pero
muchas otras dependen de una combinacisdn de experiencia
general, juicio, especulacian e incortidumbre.

Mas aln, siempre existe el riesgo de que una decision tomada
en determinade momento no sea tan bugna coma una que se  tomne
posteriarmente, y que este bosada en melior informacian y un
analisis mas cuidadoso de la situeacian. For otra parte, una
decisison, aunque sea buena, puede dejar de ser conveniente
cuando no se toma oportunamente.

Los problemas que se presentan actualmente y que exigen una
solucian son mas complejos y de mayor alcance que en el
pasado. Esto se debe, en gran parte, a la descentralizacion
de los mercados industriales, diversificacién de la industria
y roductos, avances en los sistemas de transporte, mayor
competencia, y al progreso de la tecnnlogia durante las dos
altimas decadas. Por lo tanto, la administracian debe ofrecer
no  solucién a nuevos problemas, sino soluciones nuevas y  mas
eficaces para aquellos problemas que se consideran de rutina

y repetitivos .



La Investigacibn de U

organizaciones

avendedores

deF:nlr 'iaé-
una - nieva L

unidades ﬁi'o

'»adecuadam n

ductiVas)f esta

urbardo. de:las cxudade=, A

peraciones

,ébsste: Miéntc.y» control
VFVVEpéto minima,
,heéégar&o para
‘:apacxdad sptima ' de
blecer planes para el desarrvollo

plantar estrategias de precias en

situaciones dé gran campetencié, y otros mas.

La InVﬂsfxgacxun de Uperaciones permite encontrar- soluciones

adecuadas a estos problemas, debido a que ayuda a identificar

las ~ partes

analisis, 'y

cuantitative -

criticas del si
suministra

para. orientar

stema que requieren evaluacion |y
una base sé&lida de caracter

el juicin drl ejyecutivo. De esta

manera, -disminuye 21 esfuerzo y el frempo deanalisis de . los

ejecutivos,
toma de .dac
Investigacion

administracis

isiones 'mas r
de Operaci

ny planeécién.

intensifica el potencial de su actividad en 1la

acionales. En este sentido, la

ones contribuye a una mejor
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: CARACTERISTICAS
DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES

¢ La: Investigacion de Operaciones tiene distintos significados
para diferentes personas. para alqunos ejecutivos vy
cientificos representa la aplicacion de la estadistica vy
sentido comun a prablemas de negocios. para otros es un
calificativo mAs general para actividades como  la
investigacisn de mercados, ceontrol de calidad o ingenieria
industrial. Algunos negociantes lo consideran un artificio de
produccian y ventas otros, un asunto académico gque interfiere
con el mundo practice. Sin embargo, la Investigacien de
Operaciones no es ninguna de estas cosas, como Se vera a
continuacian.
No es sorprendente que haya tanta confusian en relacian a
este tema. La Investigacién de Operacicnes no es un  concepto
explicito y facilmente identificable gue se haya desarrollado
especificamente para las necesidades de la industria. Lo creo
durante la segunda guerra mundial, un grupo de cientificos
gue fueran comisionados por el Gobierno lngles para idear
recomendaciones que mejoraran las estrategias militares . En

aguel entonces, los ejecutivos militares ingleses

fueron confrontados con la necesidad de dirigir una guerra

—18—



mediante - un sistema delfque,se tenia’ muy - poca - experiencia
evolucisn, ‘debida.a la

1o tantoi=se

trqﬁépoftes; Jercito - habia sﬁ#ridq :una

‘Pévﬁlﬁ&xén;“ ‘ ‘sin embargd;.ﬁénié'unq caracteristica

"espe:iél:'la‘éxbeiien;ié'dél:gjecuéivo militar no .habia sidn:

] cnntiﬁﬁa{f dos Hééédé; ﬁabiaﬁ pésadc'desde’la primera- guérra,
mundial; sin  embargo, la tecnologia de la guerra ‘habia
seguido un avance ininterrumpido. En estas circuntancias .los
ejecutivos militares acudieron a los cientificos, los cuales
habian estado intimamente ligados con el - desarrollo
tecnologico, en el cual apoyaron la operaracién del nuevo
sistema. en el afo de - 1937, los ejecutivos militares de
Inglaterra solicitaran de las cientifiecos el radar, de
reciente invencisan. para la localizacien de aviones
enemigos. En’ 193F, " su uso se habia convertido en ipa
actividad rutinaria. E1 objetive inicial del estudio fue
extender o1 campo de accian del)l radar para lograr incrementar
el tiemno entre @l primer aviso de alerta y 21 atague por
parte del enemigo. Despues, los cientificos se dieron cuenta
de las ventajas que se obtendrian al disminuir @l tiempo
entre la primera llamada de alerta y el despliegue de la

defensa. De ahi surgio la necesidad de estudiar el sistema de

—-15-



atencisn ‘se’'f jo"primero en el  equipo

municac 6d,,y @AE tarde en el personal y

thﬁodos que mejoraron las

en el - proceso, también se
descubrieron. . muchas>limitaciones en la red que no habia sido

posible Hete:tar.

A los cientificos que ;nlghbrabén én diferentes aspectos del
trabajo se les alentd a qué'se consideraran parte del alto
comando.

En poco tiempo la seccisn de investigacion extendio su  rango
de actividades mas alla del radar y sus usos, e intervenia en
una amplia variedad de problemas. En el verano de 1941 se
decidiea crear grupos de Investigacian de Operaciones en la
Real Fuerza Adrea. La Armada y l1a Marina Britanicas siguieron
su: ejemplo. ino de los primeros problemas que se plantearon
fue el estudio de la eficiencia de ios aparatos de control de
los cafones en el campo de batalla. Se faorms un grupo de
investigacian compuesta por tres Fisiologos. dos
Fisico-Matematicos, un Astrofisico, un oficial de la armada
vy un Ingeniero de cawpo.

Este tipo de actividad cientifica fue denominada por los
britanicos "INVESTIGACION DE OPERACIONES®, debido a que los
primeros estudios fueron dedicados a operar el radar vy

estudiar sus posibles aplicacionas.

16—



experimentaron con

_vestxgacxun y Fncnntrarun su aplicabilidad a

desde entonces se ha

istra: &n de-negacxcs;

éciéﬁ dentrd del. campo. industrial.. Ha

~surgxdo mucha cnnFu' cn al ;tratar- de identificar el nombre de

Investxgacxan de Dpera:xcnes" con técnicas especiales, o al

hacer Vq;stinc ongﬁf

igidgs »,entr@r»'la 'Investigacjbn' de’

Dperaciunes y—ctraé‘actividade Tals servxcxo del ejecutivo.

El: primer punto en ccnsxderacxan es que la Investxgacxan de

que su numbr ‘Lndxca, una

sin embarga, representa Luns;

Operaciones:  es -enactament

investigacian en las ‘operaciones.

punto  de vista 'pérti ulg} uperacxnnes :y, ;has .

importante, un' tipo pérticurar‘ de 1nve5t1ga:1 "’ngs'f

aperaciones se consideran como un Sistema. El ab;etxvo del
studio no es énsli:ér ei éﬁuiﬁb wtilizado, ni la. moral de
los participantes, ni las brupiedades fisicas del producto;
sino la  combifnacidn. de todas-esas- caracteristicas come T un
proceso  economicto. Esta idea basica, gencralmente es aceptada
en principio por muchos investigadores: sin embargo, rara vez
se lleva a cabo en la practica. ta idea fundamental es5 gque la
actividad de una parte de una atganizacion tiene efecto en
las actividades de cualquier otra parte, o sea, todos los
elementos de un sistema son interdependientss.
Una ve: que se congce 1l mecanismo basico, los secretos de
este tambien se conocen y pueden ser utilizades para el

mejoramiento del sistema. Para juzgar una decisién adoptada,

-17-



se deben  identificar . las . principales ‘intera&ciunes entre

partes . del ;istemé‘;y" ‘sg -influencia . total en

el ‘desarrollo 'y eFi:iéﬁcfé. y
te del sistema que se -alters

originalmente. aciones’entre las operaciones se

sujetan . al’ . metadologia que ..ha

lasinterrelaciones’de
construiy ceon:la . naturaleza real de dicho

e 71lama el modelo del sistema. EI

4,ciepti¥{;bhv;qbg que su‘énalogia nunca sera perfecta; sin
embaféd,,:  debE mer lo suficientemente exacta para
éat}s#a:erlas '; necesidades que la originarons: para
lagrarin, repetira, cuantas veces sea necesario, el proceso
de . observacisn, induccién y refinamiento tedsrico. Ademas,

-~aventaja a la experimentacion de diferentes acciones sobre el
sistema real que resulte demasiado costosa y lenta.
FPor 1lo tanto. se debe formular un modelo experimental que
permita predecir los efectos de una decisien en el sistema
real. Esto se puede ilustrar con algunos modelos conocidos.
Far ejJemplo, la i1ngenieria aeronautica realica pruebas en un

tiinel de viento con un modelo de aeroplano para investigar

tas propiedades aerodinamicas del prototipo. Sin embargo, el

—-1B8-



modelo no:. tiene nxngun usu ccmer:xal practxco. Otrn;’Ejemplo

es el

¥ demanda ‘una = actitud

los Ejecutivus estan'acostumbrados a. usar datos

e sus aporacxones. ‘Bin ‘gmbargo, se interesan

nr lns resultadus lcgrado= vy secundariamente
el  punte de
de~la urganxzacxcn- esta es una
é"lé'dé'buééaﬁ' {48 Felacionss que
‘1;55 datus que se pres Entén.' Asi, cuandoe wn

Edminisﬁradov ohserva los' resultados- ‘de’ . las ventas, .los

ﬁcanSideFA 'ccmn zun fxndicadur de. su @ii1to en  la campafa de
ventas. o la utiliaad que cstas . le redituan. Pér céntrasté,
'cuandD el’»investigador analiza esos mismos datos, busca en
ellas Qné clave a las relacicnes del comportamiente
Ffundamental . de los clientes. Tentativamente, mediante la

induccisdn formula un mecanismo tearico, el cual utiliza para

deducir ogu& Ffenomenos deben gcurrir y los compara con  los

-16—



datos. . observados Cpe y : es seanlla{

Haplxca:ian qe esta posician cxpnth::a y de las teénicas
asociadas al  estudio de las operaciones, ya =ean de negacxos,
guﬁernamentales, o militares, es lo que se  conoce con el
namhre de “INVESTIGACION DE OPERACIONES™.

A continuacion se presentan algunos prablemas en los que se
ha aplicado este enfoque operacional.

Una compafia con gran numero de productos terminades tenia
problemas para mantener un nivel palanceado de inventarios.
No:rabstante La atencion cuidadosa y la comtlnue madificacion
a los puntos de reorden, basados en la experiencia, el nivel
de i1nventarios de muchos articulos era muy alta para las
ventas, o inadecuado para satisfacer la demanda. E1l  problema
fue resuelto por un analista gque primero reunid datos acerca
de las diferentes variables, tales como vollmen y frecuencia
de las ordenes, durac:an  de los tiempos de produccion vy
entrega, etc. Desples, elabors un sistema simulado, el cual
probo @n condiciones de ventas extremas, cambiando

continuamente las caracteristicas del modelo hasta alcanzar

—20—



las’ condiciones . necesari s, todo elloicanilapiz j‘papex.

esta

acompafia descaban saber,

ffﬁhfsaé"y‘cuAntaé gruﬁqs.déﬁe;fan “taner. - Al
ﬁprpﬁlém&' se vio gque era’ un analisis clasico
1L7prbﬁﬁcciéﬁ:e inventarins. Lark“materxa prima”
Veran las 'Jévehés que, medianto el entrenamiento, e
cavertirian en aeromozas {producto termivadol. B!l sistema
inéluia gastes de almacenamiento (pago der salarios a las
VazaFatas, quz nu laboraban tiempo completo), costos por fFalta
ue‘ produccidn (cuande habia que cancelar vuelos por falta de
aeraomozas), Yy los gastos periddicos que representaban los

cursos de capacitacien.

.



El - prablema’se resolvis mediante un énélisis matematico, y se

le - las  operaciones
para : “Los . ahorros: fueran

sorprend

—22-



CONCEPTOS BASICOS DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES

Son cuatro los conceptos de Fundamental importancia para
efectuar la Investigacion de una Operacion: Definicisan
del problema, Construccian del modela, Solucion del modelo,

Velidacidn del modelo e Implantacian de los resultados

La primera fase de estudio requiere una Definicion .del
problema. Desde el punto de vista de la Invesgigacian de
Operaciones esto indica tres aspectos principéles 2 (a) unaly

descripcion de  la .meta:o el bbjetivn de: studlo,“ (b)

identificacian de las alternativas de de:xs sn del sxstem
(c) 'un reconocimiento” de la‘
requisitos del slstema.

'ré#leJar

Una descripcisn del objétivo del estud;u debe

representacian apruxlmadn del 1ntere" tutal del sstema.,‘Una

falla comun on este aspecto es identifi:ar algunas metas

representando solamente una porcian del sistema total.

Bajo tales condiciones, lo que se considera mejor para esta
porcian  del sistema, puede realmente ser dadina para la
operacion entera. En forma sem=jante, un estudio que no tome
en cuenta todas las alternativas y limitacienes de decisian
del sistema es probable que proporcione una solucien no

aproximada.



La, segunda fase de estudio corresponde a - la construcciéen del

modela. Dependiendo de la definicién del problema, el equipo
de.  investigacién de operaciones debera decidir sobre . el
modelo mads adecuado para representar el sistema.

Tal modelo deberd especificar expresiones cuantitativas para
el objetivo vy las restriccionas del problema en funcién de
sus variables de decisién. S5i el modelo resultante se ajusta
a uno de los modelos matematicos comunes (por ejemplo
programacion lineal) puede obtenerse una solucisn conveniente
mediante técnicas matematicas. Si las relaciones matemdticas
del modelo son demasiado complejas para permitir soluciones
analiticas, puede ser mas apropiado un modelo de simulacian,
algunos casos pueden requerir el uso de una combinaciéen de
modelos matematicos, heuristicos y de simulacisn. Esto, por
supuesto, depende mucho de la naturaleca y complelidad del

sistema de investigacien.

La tercera fase de estudio corresponde a la solucian del
modelo. En modelos matematicos ésto se logra usando técnicas
de optimizacion wien definidas y se dice que el modelo
proporciona una sclucien “Sptima“. Si se usan los modelos de
simulacién o heuristices el concepto de optimidad no estd tan
bien definido, y la solucién en estos casos se emplea  para
obtener evaluaciaones aproximadas de las medidas del sistema.

Ademas de la solucian (Bptima) del modelo uno debe también

asegurar, siempre gque sea pasible, informacion adicional




sobre . @l compat

los' parametros del’Sistemas

Capalisis.-'deé -sensibil{

necesario: cuando .. los. - parametiros:! sistema . no  pueden

estimarse’ aproximadamente.: En ... S caso . es’ importante
estudiar el camportamlentur de la‘éoluci&n dptima en los

entornos de estas estimaciones. CEL

ta 'cgafta “fase. busca ia‘Vélidééiéh del’ modelo. Un mdadele “es
valido ;i,'fnqependiente dé‘éus:inexactithes al representar
el ;islumaﬁ‘ p@ede" dar -’ una‘ prediccian confiable del
Func%oﬁamiedtn‘;Hel,“sistema. Un meétodo- comin para prabaf “la
'valiﬁe: ‘Be qﬁn:’ﬁodeio das. comﬁara% sU Funcionamienﬁo don!

alguncsyrdatné VDdedaé _disponibles del sistema actual. ® El -

modelo ,éerA‘va[ida si'bajo condicignes similares de. antradas
puede reprbduc?r éi funcionamiento pasado del sistema. El
problema  aqui -es " que na Kiste seguridad de que el
Funcron2utento “futuro cdel sistema contihuara duplicando. . su
historia. También, ya que el modelo estd basado en ol «itamen
cuidadoso de datos anteriores, esta  comparacien  debera
siempre revelar resultados favorables. En  algunos ojemplos
este problema debe resolverse utilizando datos de corridas de
ensayo del sistema.

Debe notarse que tal método de validacion no es apropiado para
sistemas ague no existen, ya que no habra datos disponibles

para comparacién. En algunos casos, si el sistema original se
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La fase final del estudio trata sobre 1

resultados probados del modelo. La tarea qé aglicér estos
+resultados recag principalmente- en lné Investigadores de
Operaciones. Esto basicamente implicéria la traduccion de
estos resultados en instrucciones der operacian detallada,
emitidas en una forma comprensible a los individuos que
administran y operan el sistema después.

La interaccisn del equipo de investigacién de operaciones vy
el personal de operacian llegara a su maximo en esta fase. La
comunicacién  entre los dos grupos puede mejorarse buscando la
participacian del personal de operacion al desarrollar el
plan de implantacion. En efecto esta participacien debera
hacerse a través de todas las fases del estudio. En asta
Fufma ninguna . consideracion practica, que de otra manera
puede llevar al fracaso del sistema, se dejara de analizar.
Mientras tanto, pueden verificarse las modificaciones o
ajustes posibles en el sistema por el personal de operacion
para la factibilidad practica. En otras palabras, es
imperativo que la fase de implantacien se ejecute mediante la
cooperacion del equipo de investigacién de operaciones y de
aquellos que seran responsables de la administracien vy

aperacion del sistema.
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LA‘INVESTIEACIDN DE OPERACIONES Y OTRAS

TECNICAS

Antes . de Vdiécutir las aplicaciones de:1a”:’ :
Dperacidnés en diversas ramas, es cuﬁven}enté é&ia%a
son ‘los’ “puntos:. . .de. unhién Y las difen c
herramientas’ deb la administrécxan; :

diferencias

significativas

t&cnicas.

La Investigacisn de operaciones se cnnfqnﬁe  Frécuentémente
con. la Estadistica Aplicada, especialmente cuando se trata de
las tecnicas especificas basadas en 771; Vréco;xi de  la
probabilidad gque se ha desarrollado extensamente en los
Galtimos afos. El analisis estadistico se aplicéd originalmente
en Biologia, y on Agricultura; sin embargo, su uso se ha
extendido & Arcas como el Control de Calidad, frlercadotecnia,
contabilidad y otras actividades.

El Investigador de Operaciones utilisa los metodos
estadisticos cuando son necesarios, pero no esta restringido

por ellos. La estadistica se preocupa’ principalmente por las
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. del “sistema’ basico -que
consecuencia . de  &sto, los
n stgni?icativamente.

e Operaciones - algunaé veces se le

contabil idad. Existen varias

El,prépésito fundamental & historico de

‘ﬁatudps,dé:cdﬁﬁabi}idad ha sido mantener un récord de las
aﬁéfé&%onéé Finaﬁﬁieras de una Drganirzacien. El vso de la&
contabilidad como tecnica de control ha sido de reciente
:keacién; sin embargo, los sistemas usados en la informacian
que  se presenta estan notablemente influidos por el metado
histérico de 1o contapilidad.

La contabilidad provee una de las principales fuentes para la
Investigacian de una Operacién. pero los datos que aporta
requieren de wuna interpretacién adecuada y una organizacian
antes de poderlos usar en forma eficiente y segura. los
empresarios muchas veces olvidan gue lus costos definidos por
las reglss de la contabilidad tienen un proposito contable
basico, y frecuentemente confunden la contabilidad con 1la
informacién real vy relevante para la arganiracisn. ta
Investigacion de Operaciones, utilizando los mismas datos
basicos, puede  plantear otros sistemas de analisis para las
necesidades particulares de cada estudio. Uno de los
problemas mas comunes consaiste en deslindar de una manera

apropiada y significativa los datos basicos partienda de los



archivos de contabilidad de costos.

Las‘ contédcres han’ lograde -dirigir

e;ecutivus haéiaj;as medidas‘de'cantrql;

»Uperacxones ha hnstﬁado

habxlxdad
i_métodng

ﬂédntfﬂ}.

’analx’a
mu:hns'

»cuestxonar

-la admxnxstracion puedﬂ~u=ar a.su;

Er~ 'ontrafte, 14 Invnstxaacxun'
aplicada ia’los pruhlomas ueimcﬁcaun, trata

mejar cohnfansian,dc'la uperacian,del~meréada.(

mas:

factor

Quiza el significativo entre

las ‘practica. Los analistas de operacinnes_éan

no

pertos.  Su valor no reside en un chu}n"da‘

ekperiencia practica en 168 negocios; g nTaltaT TEongcimiento”
en una rams especifica, sino mas bien‘ en - su aﬁt{tﬁd y
metodologia da plantear un problema. :

Sin. embargn, es importante Cefalar gue no sustituye a  otras
tecnicas administrativas, ni compite con allas, aungue
algunas veces se ha demostrado su utilidad aun en aquellas

areas donde otro tipo de actividades estan muy desarrolladas.

Una contribucian de la Investigacian de Operaciones es




integrar la informacian, es decir. usar-la gpinisn d? los

kpertos, o tos . datos basicos que . provienen .

dé.v rotros’.

estudios, < ensun. Janalisis sistematico y",

analista ‘necesita delds consejos y serviciosi

en:..atras:

ré_mas p.:ira'pmder ,ldgrar"una ;sn'lt_.(rl;i’én efectivéA

pléo{ea:m




[x=]

APLICACION DE LA INVESVIGACION DE-OPERACIONES

‘acianes: ha" sido aplicada virtualmente

La Inva's‘:ic_:ac:i.f:ari',de:-c:n:n=
anes’”tanto industriales .como
gubernamentales. : 3 tensamente en la planeacian de

Inversianes, i tria; roleo, del papel, quimica, en

‘hule y ‘de"rivadus, transporte  y
1minéria'e industrias fabriles.

Estag . tecn! ;:aé b éxito. como ayuda'a los . ejecutivos

en’ la. solucian. ,pr'r.gtilemas_‘ : de. ‘muy. diversan areas. A

continraciéan se detallan las mas:impartantes.
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4.~

S.—

10.—

11.-

12.-

13.—

- Planeacian de’ Inversiones para-e tensioﬁgs*de plénta

~Dec}siﬁnibpt'ma entre leerentés.prbyE:tcs de inversién

Planeacisn Econsmica de servicios de'eqﬁipa
Planeacion de ciudades

Optimizacidn del desecho

Optimizacian del transporte de basura

Planeacion de Universidades

Planeacion de las redes de tuberilas

Decisiones financieras en condiciones inflacionarias
Localizacion optima de plantas y almacenes
Estrategias de sustitucian de impotrtaciones

Proteccian de aduanas



‘PRODUCCIOWN

iticas 'y de demanda:

Situaciones.



‘precio
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INVERSIONES Y FINANZAS

1.~ Planeacidn. de Plantas

de squipos de . proceso

‘anty diversificacian

Simulacian

Analisis ‘de riesgo de capital de inversiones

S

-h
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OTRAS APLICACIONES

1.~ Descangestipnamiahto de’ trinsito<de: ciudades
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CAPITULO
I1

CLASIFICACION DE LOS PROYECTOS DE
INVERSION




uienes efectluan tal .gperacién,. pues distintas clases

plantean diferentes ...problemas, tienen impdrtan:ias

femﬁrcsa!y'requeriran*pérsonas"diferentes para su

evaluacian su’“imﬁbrtancia. Eﬁtre'las caracteristicas: que pueden

encpntrarsgl al:efectiar una clasificacian entre diversos proyectos de
inversian, 'se hallan los siguientes :

1.—-'Las clases de Fecursos escasos empleados para la inversian

Par ejemplo, si la inversian requiere o no cantidades i1mportantes de
efectivao, . de: superficie, de tiempo del personal mas importante ( vy el

persanal Puede clasificarse tambien H ventas, produccian,

investigacien, arministracion de alto nivel, departamento legal, etc )
2.~ La cantidad requerida de las recutsos

Ciertas ompresas pueden clasificar sus inversiones de acusrdo a los
desembolses efectuados, por ejemplc amicllas menores de 1,000 U.M.,

otras entre 1,000 vy 5,000 U.M. v otras por arriba de las 5,000 U.M.

. {- .



3.~ .La

- par
Algunas - inversiones.  son
trealizan:-inversiones . complementarias

vano . que se .realicen si

4.- ‘La: ‘actividad Fun:innal»
.inversiones.

F’uede darse
:nver-_-.-mnes L

tr anspor [

produc u:n,

artante. que
Cuanda ello ‘se . day resultan invi : 3 1 s ‘de

costos. Un ejemplo seria'el s porel grade

Algunas inversiones son necelariasy pueden . detener todo un’
sistema s1 no se realizan; otras i'nversiones deben detenerse porque

pueden estar llevando & i1a cmpreﬁé en - otra -aireccilan.

fFodria seguirse enumerando una.gran diversidad de formas de  como una

organizacien, ya sea publica o privada, clasifica sus i1nversiones, Sin

—q0-




embargo, . aquel ‘:vcrite‘rio‘ qix_e se‘sellecqzione debé estar  justificado vy

adecuado’ & los'. objetivas establecidos por-la’~administracidn en. un

determinado momento. -
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PROYECTOS . MUTUAMENTE EXCLUYENTES

En el Sentido extremo, se'dice que dos propuestas de inversian son
mutuamente ' excluyentes, si la aceptacidn de una impide la aceptacian de
la otra. D bien, si los heneficios potenciales de la primera inversien
desapareceran por completo si se acepta la segunda i1nversién, o que sea
tecnicamente imposibilita la realizacian de la primera cuando sea
aceptada la segunda. Un ejemplo seria aquél en el que una linea aérea
estd considerando el futuro de su flota y tiene la posibilidad de
elegir entre un avien 747 mads ligero, pero gque tiene mayor capacidad de
asiento Yy un super jet gue tiene una menar capacidad de pasajeros, pero

una velocidad mayor.
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S1  la realizacion
esperados- c‘:'—' H

cambiar < los’icl

de inversion egunda;‘ F'ov',ejemplo, si se desea

construir un Vcélll.l‘lbusa‘yiutl'a donde se produzca

papel entonce oyéctos sonicomplomentarios puesto que uno esta
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PROVECTOS CONTINGENTES O DE PRERREGUISITO

S8i -la ‘gceptaciﬁn de un proyecta depende de la aceptacion anterior de
otro  proyecto, entonces se dice que la aceptacion del primerc es
prerrequisito a  la aceptacion del 0ultimo. Tambien, =i uwnpa segunda
inversion es imposible (tecnologicamente!} o no  producira  ningun
beneficio si no se acepta‘ la primera inversion, se habla tambien de gue
los proyectos son contingentes. Fuede darse el caso de qgque la
construccion de una refineria de petroleoc en un punto dado, dependera

de la promesa anterior de la construccién de una instalacion portuaria.

Y.



CAPITULO
I1I

SELECCION DE PROYECTOS BAJO
LIMITACIONES DE CAPITAL




INVERSION

"dg lé Investigac16n de operaciones en el prablema’ “de
‘enfocada primordialmente en el modelado 'de:'este

Lproblema; ihﬁentosirserias‘qQE' se. conacen’ -de - modelos

o bré?ie ;:uaﬂda'in. >Chardes. W. - Cooper. y MHL - Miller

utilizaron: "Dgfamq:iﬁh linzal aplicada“a la ‘determinacion del costo

de"opdktun;aad,:racxunéﬁiénta dé capital de 'una empresa. en esta. misma
liﬁéa ﬁe 't}abajo;;ppﬁemné héncxoﬁar la gran contribucién de H. Martin
walﬁggarthef,‘én' 1?63;‘ al pfnpnner y resalver dos modelos para la
solutién del’ problema. El. primer models es de Frogramacisn Lineal y et
otrra de Frogramacisén Entera. EI trabein de Weinggarther se ariygina  de!
famoso . problema de Lorie-Savage de 1955, cuando ambos proponten el Valor
Presgnge ne#m {VFN) de las alternativas de inversicen. como un  nétodo
adecuado para la evaluacisn Yy seleccion de inversiones en
contrapnsicién al uso de la Tasa lnterna de Fetornoe (TIR) propuesta por
Joel Dean.

Mientras que el frabajo de Weinggarther y de otros considera
condiciones de «erbidumbre, es ampartante sefalar la propuesta de
Frederick 8. Hiller on 1963, cuando establecc el oroblema de inversisén
bajo condiciones de incertidumbre.

Este trabajo se destaca en el hecho de que propotciona Fformulas para

calecular el valor esperado y la variancias del valor presente neto de

46~



dna- .inversién. 'y como estas.:ca ;iﬁédes‘ ayudan:al i.inversionista - a

‘optimizar decisiones ‘de opcién’ de riesgo.;

< dias, han.prolifera oun oﬁelos, tendientes a

_resolver el e los = casos son

‘ﬁudxFiEa;ibneé’,a;rlos,ahgérior ‘avances teéricos de
1a 'ﬁrdgramacién matematicé.i' a.r vatuci Can el - computadorr, han
pérmitida  que ' situaciones. cambiantes én‘eluﬁuﬂdn'seén modeladas. La
gran | variedad  de inFormaciéﬁ::gﬁ‘e ,t'ma,fdé inversiones, dificulta
comprender la naturaleza ael ;Lprﬁgfghé ‘vdé inversian (definicién,
elementos - que lo compcnén, Métodos de éyalu?cién, etec.) asi como sus
metodos de solucidn.

for otro lado, en las técnicas de solucidn para resolver los modelos
varian de acuerdo al problema. tenemos cl Método Simplex para modelos
propuestos en programacidén lineal; el Algoritmo Aditivo de Balas, el de
Lawler vy Bell y otros para los de Programacidn Entera 0-1 como es el
caso del problema de la mochila y su aplicacién dentro del computador
(Algoritmo de Martelo y Toth).

Con respecto a aquéllos gque toman forma cuadrdtica en la Funcion
objetive vy/o en las restricciones, podemos mencionar a los
multiplicadores de Lagrange, la condicidn necesaria y suficiente de
unh-Tucker, el Algoritmo de la matriz Inversa de Beale, etc.

La gran popularidad de la Investigacidn de Operaciones en el aspecto de
la modelacidn de situaciones problemdticas del mundo real, nos permite
sefalar un principal estudio relacionado a este problema, el trabajo de
Martelo y Toth referente al problema de la Evaluacién de Alternativas

de Inversién con relacidn al racionamiento del capital.
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El “problema de In‘s‘/’ers

bt.'l'syquada‘ ‘de aq‘ué]la‘s al ternativas iz

de’ tal manéra 7_que’s'é 'éﬁe;ﬁ
asignacién de fondos - de dlcha 3 b;xs‘quéd;a de estas
alternativas puede estar ’eriFo'c'aydaA'pn}nci'ﬁ.a‘imérite Eﬂ ,1;' necesidad que
tenga la empresa’ en s un: ‘devtherrynina'm}\:i ;nyumél;ltn.‘ Ejémplas de estas
alternativas podrian éer ;;agpigiﬁﬁ‘qé'réghp;azaf equipo o piezas de
una unidad productora, d:(uansisp ‘{:7 V:qrit;;aéicién de una planta, la renta
o compra de equipo qe‘ célﬁpﬁgc;; Aa Epﬁtiﬁqa:ic‘in o término de cualquiera

de las alternativas mencionadas.
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St D ELFILN T G N

Definiremos el concepto’:-de’ . inversidn, como  la dedicacién de los

principales recursos’ dé- una: émpraéa, con . la esperanza de oaobtener
beneficios durante 'un periodb réznnablemente large en el futuro (dos o
mas. pariodos). De'esta defiﬁicién surgen conceptos como aquéllos en que
la dedicacidn. de laos recursos comn los heneficios no necesariamente
pueden ser medidaos en unidades monetarias, tal es al caso de
inversiones de capital en investigacién, desarrollo y exploraciones,
publicidad, etc., las cuales tambien producen beneficios en periados

considerablemente largos.

I11.2.2

GBJETIVO

El objetivo principal de una inversisn de capital es procurar 1la
maximizacien de la rigueza de la empresa. Este conceptoc de la
maximizacian para upa entidad, pruﬁotura de un proceso de inversidn,
puede fundamentarse en los siguientes factores como se ilustra emn la

fig. # 1.1
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COMPONENTES BASICDS ‘DE LA "INVERSION ..

En tndn prnblema dF 1nvnr51on. puedeﬁ;ide tk" o ersos elementos

rado.en Ja selecclnn de

: b sicas - que astan
& dec{sién, el tiempo, la
,e la utllxdad. la tasa

de eFe:t va y la cantidad de

capxt 1 dx*ponxble.i La Fxgura 'tra de upa manera ardfica a

t()S alementa=

N cantxnuaclnn “.de. maneia. breve,  algunos componenter

‘bdsicos ‘del’ prnblema dP 1nversxcn.
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on similares a las otras decisiones, por

ejemplo i social, imilitar, 'personal, administrativa, etc. ; requieren

de una ééléccién»aé“élééfnativas de curso de accién. Estas decisinnes
pueden ‘ser ¥taética5'o‘estratégicas. Una decisian tactica de inversisn
implica’ ‘generalmente una cantidad de fondos relativamente pequefos y no
canstituye ‘un gran alejamiento de lo que la empresa ha venido haciendo
en el pasado. Por ejemplo, la consideracién de una magquina-Herramienta
por la compafiia x @s una decisién tactica, como lo es una decisién de
compra o arrendamiento tomada por la compafia w.

Las ' decisiones estratégicas de inversion involucran grandes sumas de
dinero y también pueden traducirse en un gran alejamiento de los que la
compafiia ha venido haciendo cn el pasado.

La aceptacion de wuna inversian estratagica implicard un cambio
1mportante de lus bensficios esperados por la compafia y de los riesgos
a que estaran sujetos estos beneficios. Estos cambios tenderan a hacer
que los &ccionistas v los acreedoraes revisen su  evaluacisn de la
compafia. Si por ejemplo, una corporacidén privada inicia el desarrollo
de un transporte comercial supersonico ( a un costo superior de 4,000
mi1llones de dolares). Esta seria una decisién estratégica; ahora, si la

compafia fracasa en el intento de desarrollo de dicho transporte, su
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existencia misma estéria en peligro.

El éxito Futuro de una’ empresa depende de las decisiones de inversion

tomadas ahura. Los empresaerS estdn generalmente conscientes de ésto,

cono --1o. ;. revela egqxs:to _de.  que .. las. decisiones de inversion

importantes deen’ -'aﬁrobadas por-el principal ejecutivo de operacién

o la juhtag de: directnres- A pesar de este hecha, los procedimientos

empleados -para ayudar a:la'admlnxstracxan en:la tnma de decisiones de

inversidn son’ ‘a menudn, ngafiosos.  Focas empresas

manufactureras Firmafnan’ “largo plazo para el

abastecimiento importante sin investigar

cuidadozsamente asto.y considerar las ventajas

relativas. de 'qef precios, servicio y

calidad.
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inversiones puede - ser. wvisto! en dos

dimensiones.- bresalientes ﬁqe‘,éon‘;'él estdtico. y.-el’ dinamico.  Se

hapia ider ‘tiempo en’;gl ;aspécén” estditico,  cuando ' se desea tomar
'decisiones en un ﬁblo puﬁta del’ tiempo, es decir proyectos de inversién
que  serdn efectuados eﬁ ﬁn sola periodo. Un ejemple de este caso seria
el  presupuesto de capital Hesignada anualmente por muchas empresas para
programas de inversxén. Por otro lada, el coso dindmico se  interesa
por aquellas decisiones de inversisn a traves del tiempo, generalmente
en periodos ?initos. En . tal' situacién se desea establecer aauel
programa  de inversisn que. éstablezca los flujos de efectivo, los gastos
o costos de cada etapa o periodo . Un ejemplo tipico serfa aquel en la
que - -una —émpreéa—;maﬁufaééarefaiesté considerando-el- reemplazo de una
maguina vieja por  una nueva, parﬁ hace} frente a 1la demanda y alos
nuevos cambios tecnoldgicos. Su costo 1nicial es de 3 &0,000 y tiene
una vaida uti1l ‘promedic de 10 afios vy ) costo de oaperacién  anual
esperado, incluyendo mantenimiento y preparacién del personal es de %
2,000. Se espera que eosta mdquina genere beneficios anuales de $ 15,000
& una tasa de rendimiento dada por la empresa de 12 %4 . La decisién en
este casc es le de comprar o no dicha mdquina en base a las datos

proporcionados.
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bajo'

certidumbr i aquellas

decisidn

’:ertidumbré~ Fua el eJemeo que se pvesentn anter:o'mente de 1a embrééa

manuFacturara que ~desea“reempla:ar a una maquxna VIEJa,, en - laicual
todos las . datos 'necesérios éa éanucan prevnamente.7 8in - embargo, la

experiencia fen. 1nversxunes ha mostradn que -gon ‘pacas las ‘ocasiones en

que las propuestas de lnversxnn s0n conocxdas realmente los pardmetros

que la . envuelven. A Desar S de-#llo. s han  elaboradn  técnicas de
decisisn -de’:inversiones bajn certidumbre, tales como los modelos de
pragramacidén 'iinéal, ‘pef{odu de pago, etc. , las cuales contribuven a

dar un-mayor

conocimiento de’los. proyectos de roversi

~Sh



YR;ESED,E iNdERTlDUMBRE

Los ' anceptﬁs e san - -los qUe abarcan vy

comﬁrenden de la'lgﬁeratUrd con . respecta a inversiones,

‘eschxfxca ente : . dg idéV modelus matemdticos que

permxten ‘la_, | ; ¢ ".de las alternatxvas de inversién  de tal

farma ,que Ee-1-1-1 maxxmx ada la ¥ quEsa de la Empresa. Sin embargo, ambos

cnnceptns,r cxerta Forma dxferentes, ya que en la condicidén de

vxesga‘Jun conoce 1ns pos1bles resultados de una decisidn poit

medxo' de una dxst:xhuc:an de pxobab:lxdad, mientras en la incortidumbre

on:epcas es la capacidad que tiene

él dELlaDY de estabcher una; dxstrlbuc:an de pnobabxlxd d de ocurrencia
a.los "vosibles: resultados que rodesa a las alternativas de inversisn.
Otra observacién que sobresale, principalmente en el concepto de
riesgo, es el reconocimiento de los fundamentos de la tooria de la
prababilidaa.

Otra aceotacidn que se le da al concepto de riesgo es la cantidad de
variabilidad o dispersion de la distribucién de probabilidad de 1os
estados que oo consideren: mientras que a la inertidumbre se le asigna
como el grade pecesario  de confianza para gue la distribucien de

probabilidad sea caorrecta.
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Es evidente: que . el rxesgo siempre estard presente en casi todas _'1.55

decisiones ‘de ‘invorsidn: de

encontrarse - diferentes Vcat‘egm{ias:

Sin emhargc,'

efectivo o

s6 determxnen"\mbos valor'as, nueden <;=r u='

Con - respecto ‘a “la xn:mtldumbte se abserva quer exu;tn‘ una var:a\da

seleccisn de tecnicas empleadas en situaciones de este tx;‘!q. Fntre - 1«:\5
mas  sobresalientes destacan i el criterio maximing el ’,~critez'ip: de

ri@sgo minimax, entre otras.
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METODOS DE EVALUACION ECONOMICA EN PROYECTOS DE INVERSION

En la ‘planeacién de los gastos de capital en inversiones, una empresa o
corporacien. se . ve en la necesidad de establecer criterios basicos
adecuados que le permitan la aceptacian, rechazo o tal vez la posposician
de uno o varios proyectos de inversisn propuestos, de tal forma gque la
actividad propia redunda en beneficio a quien o quienes la ejecuten.

El abletivo principal de los métodos de evaluacion de inversiones es
principalmente, el de proporcionar un medio sistematico al 1i1nversionista
de seleccionar o evaluar las inversiones propuestas y asi tomar wuna
decisian mas adecuada.

El metodo seleccionado en un determinado momento, debe ser tal que pueda
ser  aplicado consistente v uniformements sobre cada uno de los proyectos
en estudio.

En este capitule sera tratada la Evaluacién de proyectos euclusivamente
desde el punto de vistg econémico debido a que es la parte fundamental
que  1nteresa al inversionista para poder destinar sus trecursos hacfa
ciertas areas.

ta evaluacién de proyectos entre otros conceptos proporciona los

siguientes indicadores @



<A cnntinUaé
'distinﬁos?f

nivel geperal ;

temas._Estas‘métcdbé S0

-Indice de Utilidad o Productividad

&.- Razen Beneficio - Casto  (R.B.C.} .

7.= Tasa Interna de Rendimiento (7.I.R.)
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VaLiR wioa
PIRIDO DE  ACTUAL  ANUAL

Pﬁﬂﬁ NETD  EQUIVALENTE
PROYECTO -
BENEFICIO
DE INVERSION poied

VARV

REMDINIENTO ice Tasa INTERWA

DE 040 0 DE REOINIENTD
IWIERSION UTILING ©
PROXCTIVIDND

RUET000S DE EVALUACION ECONDHICA EN PROVECTOS DE INVERSION




IDI
Fo.E.
Inv.

V. Resid.

Ingresu después de impuestos
Flujo de Fondos (Peri&do)
Inversisn del proyecto

Valores Residuales que se tengan

Valor actual del flujo de fondos a la tasa de  actualizacién
superior

Tasa de actualizacisn inferior



P-ELRIIY0-D O ELDEE TP A 60

“(Recuperacidn del Caprtal)

'évl, perinﬂdn en que serd recuperada la

inversidén, ,tufrxandq; :aq{u_’ 55 ‘p'rin'cirpales el costo total del

proyecta  (Inve 'éic’nr{"!‘ot‘ayl)', -especto a’ los ingresos obtenidos anualmente

durante el hori a;;&ahe,aclarar que para este caso los

ingresos. unaide. las deficiencias del método es que

El per‘i

uno. . de’ p)équS' en la medicien del valor econenice de una
inversion - define’ como el tiempo reguerido para que =1 flujo de
ingresos - producido por  unainversien sea 1gual al desombolso original, Se

7pu’edrer Tdecir’que @l periodo @& pago nos midé la liauidgor ds un oroyocto v
la rEcupera:ién’dé'su,cspital, mAis su ganancia o utilidad.

Cuando :los  periodos e pago son utilizados, los proyectos pueden ser
acebtadas o rechazados, basandose en el namero de afos u obtros  beriodos
establecidos para recuperar los costos.

Por ejemple, si una inversisn reacuerird un desembolso original de $ 300 y
se espera que produrzca un fluio de efectivo de & 100 por afe durante
cinco afos, el perioduv de pago para asta inversian seria dividiendo los $
300 entre 3100, o sea 3 afos. Si los flujos de efectivo esperados no son

constantes periode tras periodo. El periodo de pago debe determinarse

—HTm



cesivos_ hasta que el total
Otro . -usa acisn de los proyectos de

adquiere la JErarqux*a:xon mas

nves-muyr confiable en algunas

la siguiente razon.

Donde .

(SPW, 1%, N) = Factu

de una 5er1e uniformg a valor presente

.C = 1nversisn Totalrdel 'n/ecto :

A = Ingreso Anual’ Unx*arme

PR = Periddo de Pago (Recupanacxan d=1 Capital)

Fara el - caso gue no sé tienen +1lujos de fandos uniformes los valores de
todas las anualidades se transportan a Valor Presente y la suma de ellos

a5 equivalente & A (Ingrese Anual Uniforme).
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EJEMPLOS DE APL.ICACION

EJEMPLO. 1

Suponga .gue se tienen. dos proyectos A’y B calcular.ilos | periédos de

recuperacisén ..

A : C = 1000
A 200G/ARD T
B : o0 LT e

A =71000/2000

o
b

="9000 /1500

En este casc.la opcisn - de invertir es el provecto. que presents un periddo

de recuperacen mas. nequeia.
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Un " caso pal'tii:ular' pava cal:ular el perzodo de ‘pago ies -utilizando . La

acuacian rEpr' sentatxva siquxentc‘ B

Foi=.Costo.inicialide la inversidn.

#c’: Flujo de efectivo en eliperiodo t

EJEMPLO 2
CASO PARTICULAR

La tabla siguiente; presenta lus -d'lu_vur-' de efectxvo de tres pt'onuestaq de

inversion: ron ner'lndns ‘Un examen’

:c1 pam: e’ ¢ sanere - de las

propusstas " desu eriodo de - pago

como dexda c!::' trome  alaunos
incorivenientes r
Ciertamente ncrmales estas  tres
pv'npues(;as “de cnncmnco, Aaungque  tenagan

periodos, de pago’

Dbser;ve,‘que el qe} ago:para .cada-unaide l»é\Slpl'DleL‘stas es de tres

afos; s decir,i. iempa’enigue los . flujos ce efective

.5“1,9,5,“9‘5’}"1“"‘7 en la tabla siguiente.

T T e ey -



FIN DE. ARO : - 8 PRdPUéSTA A i PROPUESTA B PROPUESTA C

o S - Siig i,ooéy RS ~$ 1,000 ~% 700
1 R 500 RN 200 - 300
3 = =300 “300 : : 500
= o0k SO0k 500%
4 200 L 1000 - 500
5 206 T Tzoee o B
6 z00 . T aces. R S
SUMA DEL. FLUJO O T . o

DE EFECTIVD &007 70000 )

Se recupera la Knvér'élqn alFlnl ‘qel 't‘éf:e’r‘ afo. Lcs;-qujos de efectivo

igualan a la Inversién inicial.
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‘de U una inversidn. copsiste en. comparar

-periodicamente, . sBafantes o despues . de -los impuestos ‘segin - la 'empresa

1o -estalilézca, ingrEsos de una inversians valor,

los: Iibros de la enpresa. la.idea Eunﬁameﬁtaludell métado.

}estebiecido.

EEf:qmﬁ;ré{:el rnnd}miéﬁtulespefa&u aque debe sar Pecismdc Hé“,uh’ proyé:éa

. COn rgspe€£n :a un reﬁu:sfto nstablecicdo par'la'empreéa. Exiétgn vérjés :
técnités :ﬂe uso. comtin para determinar el rendimienteo de uha iin§ersiéﬁ,
pero’ una de{iés‘mas simples. es aquella gue divide el xngreso madiordgrla‘
;invers1énr ent;e su ‘:nstn inicial(incluyends. o . no depre&iaﬁibn)f Esta

'.tecﬁicé' os ﬁséda'tamblén para jerarqui:ér proﬁueétas dé :iﬁvé}sién;‘ié;n F

embargo, osto puede ser engafdoss, pues considera igual

a-propuestas  de’

inversibn “.quer ctengan. flujos de . afective iniciales. :hajos:' y -altos

_posteriormente, con agquzllas en sentide inverso.’

Otra 'Forﬁa de obtoner el rendimiento de’ una inversisn es ﬁdr'madic de la
razéen  de la emprese al- valgr en libros de sus activos. esta - tambien es
usada 'para jerérdun:ar vatrias inversionES‘y cuando ‘se emplea, el ingreso
medio’se calcula desouds de la depreciacien. Al igual gque en el anterior,
este’ preéenta dificultades  al set usada ~Omo instrumento de
Jerﬁrdui:éc&an sobrm alternativas de inverﬁiaﬁ.

A continﬁgc:an se presenta en farma breve, cuatro diferentes amétodos de

uso camiun, empleados pare calcular el rendimiento de una inversion.
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Metddos para caleular el rendimiento de_una inversisdn

1.— Rendimiento anual de una inversian (RA)

Ingreso anual
RA

%100 %
laversian inicial

2.- Rendimiento ‘anual de una inversion promedio (RAP)

. Ingresos’ anual
RAF = e %100 Y
Inversian inicial

2.

3I.~ Rendimiento promedio de una inversiadn promedio (RP)

Ingreso total ~ Inversion inicial

Inversion inicial

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

Ingreso total - Inversian inicial - i
|FPL = X100 %
(i) = .

FPromedio sansiderado en la inversian

En donde (i) significa. la suma de los. valores de 1los activos .en cada afio

mas la depreciacian en linea recta sobre la.vida de’ld inversian.
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Una  emprasa i

mostrados, @ para

cerris1én gue les

PROYECTO

RA(C) =

" EJEMPLEO DE. APLICACION

‘proyectas

désea‘abtenén el rendimicnto de cada - de  10S

ser @ enviados  al Canseio de. Directores 'y tomar una

cermita. " echar' andar el proyectn seleccionado.
INVERSION AND 1. AND 2 ARD 3 ARO 4
INICIAL © (=)

(FLUJO DE EFECT IVOQ)

500 S0 150 - SO0

500 30

550

a6.u1 %

- #1000 =

70~



81 tanibién ‘'se calcula el Rendimiento. Anual’ de una ;Inversién. Promedio.

RAP (B)

RAP(C) =
promedio.
100-500 ST
RP(A) = %100 =50 %
. S00 ‘ e
. X 4
2 B
920-600 ) T
RP(B) = %100 = 26.66 %
600
X 4
2
1030-550
RP(C) = X100 = 46,66 % .
550

® 4
2

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

alterpativa es el proyecto A , ya que ofrece los mejores rendimientos.
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VALOR ANUAL EQUIVALENTE

Vﬁon el m&todo del Valor Anual Equivalente, todos los ingresos y gastos
que acurren dentro de un peri{odo son convertidos a una anualidad
equivalente (uniforme). Cuando dicha anualidad es pusitiv;, entaonces, es
recomendable que el proyecto sea aceptado. Este método es muy popular
porque 1a mayoria de los ingresos y gastos que origina un proyectc son
medidos en bases anuales. Esta caracteristica hace el método mas Fféacil
de aplicar y de entender que los otros métodos mencionados.

Fara comprender mejor la mecdnica de este mé&étodo, suponga que usted estd
interesado en comprrar una computadora con la cual se padria propotcionar
servicios de consultoria a la pequefia y mediana industria. Tales
servicios podrian ser @ némina, movimiento de personag., facturacidn,
distribucien, inventarios, etc. Tambidn, asuma que investigaciones
preliminares de 1la inversién requerida y del mercado, arrojan la
siguiente informacién : la computadora ya instalada cuesta un millon de
pesas y su valor do rescate después de § alfos de use intensivo se
considera despreciable, y el mercado para este negocio es tal que 1la
utilidad proyectada @n los préximos 5 afios es de $ 4,000,000/afo.

Finalmente, suponga que usted ha pedide prestado un milldn de peseos a

una  instituciém bancaria la cual le cobrara una tasa de intérés anual de

-72-



Paré esta. ‘informacidn

equivalente

sugieie
transfurma

: ane-ea)

di{—et'enti

400, o(m :

L]

400 000

A=$6562O

Fuesto . querla;anualidac : : N Eivay = alas pena
ennrendor-este:
@ . ored nmxenda‘ cuperacisn

minTma’ att a\_txva) facilmente,

2.— La dxsponibllxdad de dinaro de

£n.. la préct:cé‘ ia',Th‘VEW‘«’ rxnt-:frpre’tr;aé como e"l u‘-u‘vyel de  renmimiento
sobre la 'nversidn que’ el iyin.ver“siaﬁ’islﬁé'dé‘s‘ea dvbtener en unidad de Liemno
A continuacian - se mu-;' Era: 1A Te'r."!.la:"ivén' que . s puede utilizar para
determinar’ la anualidad \:auxva\lente de-un ‘proyecto de inver-aon.

A=s ~ [ (p—F) (A/P , i Z ,.n) + F(i¥) 1]



Daonde -

A = Anualidad Equxvalente
P = Inversxnn xru:xal -

St = Fluio de EFECthD »neto dEl ano t

F = Valcn' de’ rescate

n = Namera de anas de vxda del prcypctc

i = Tasa.de F‘ecuperacxon anzma Atract;va (TREMA) vk

Las “criterios de de:isién cuando :c-s a}:li‘cada este :r?itev'io . son -los
siguirntes 7 '
VAE = O (INCERTIDUMBRE)

VAE > O (ACEPTAR PROYECTQ)

VAE < 0 (RECHAZAR PROYECTO)

E]l estado VAE = 0O, es el caso cuando los benoficios obtenidos por

el,proyecto i:raidqs a “valor ‘presente son iguales a los niveles  de

.anversicon - que-Tse T tienen e’nie’liprcyécta; por lo que al decisor le
presenta incer tldumbre. ‘pero..'se puede aceptar un proyecto solamente,
cuande €1 giro es benefx:xo 50:1al Fara el caso VAE < O se rechaza cl

pravecto.
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180,000 490,000

————

—

FLIJD OF EFECTIV0 QUE RESULTA DE LA ADQUISICION DE 0 COMPUTADORA




EJEMPLO DE APLICACION

. Una_: compaﬁ;a vg;.te utiliza;ﬁnarTREMA de .20

les ayl‘tqr‘nrétilvas mostradas.on:la tabla.

Si mas de dos.altarnativas mutuamente;

“'metodo,-:el: procedeimionto de.. cada. .

“alterpativat yitambien el s nane jars scn

oxactamente’ idénticos a los jedos:alternativas.

AT B c

I'vnv’ersiénbinicial 7 -% 50,000 " ~% 100,000 -$% 200,000
Ingresos netos anuales 15,000 32,000 55,000
Valor de rescate '10,000 20,000 I0, 000
Vida S afos 5 adfos S afos

ponde los Ingresos netoes-anuales san igual al fluio de ram. .

El valor anual equivalente para cada alternativa seria

A (A) = 15,000 — [ 40,000 (A/p , 20 %Z , S )} + 10,000 (.20) = -% 375

A (B) = 32,000 ~ [ 80,000 (A/p , 20 % , 5 ) + 20,000 (.20) = $1,2505
A (C) = 50,000 - [ 120,000 (A/p , 20 % , S5 ) + 30,000 (.20) = $3,74

A (D) = 55,000 — [ 140,000 (A/p , 20 %4 , 5 ) + 40,000 (.20) = -$6,500

FPor rconsiguiente, la alternamva § tepiendo el mavor valor anual, se

considera la meaor alternativa.



E). métodn: de

ampliament izados:en ersidn.

1. tiempo . cera de los F).'ujos

Consiste™ én 'éter-minarrfl eguivalenciaien

de "ew‘é:tivu «Ful:uroé‘que ge‘nver.'-:’t"unpro‘ v cohparial- esta - equivalencia
con «l desembolsoa i.nicial. B :
Cuando dicha equivalencia es maybmr-'que, el ‘desembalsa inicial, entonces,
es recomendable aue el proyecto sea a:éptaﬁo.'

Fara comprender mejor la definicion anterior a continuacidn se muestra
la Fformula uwtilizada para evatuar el valar presente de los flujos

generados por un proyecto de inversion

n St
VPN = So + L
t=1 (1+1i)

Londe =

VPN = \alar Frosente Neto

So = Invers:ion inicial

8t = Flujo de efectivo nets del periodo t

n = lamera rde periodos de vida del provecto

i = Tasa de recuperacion ainima atractiva (TREMA)
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or  tiene ana serie‘ de cai-acteristxcas que 1a hacen

La’ fdrmula  anter

apr'opiaaa, para ut:.lxzar'se cnmu base de :ompar'acx'n capa* de resumir las

dn’eren:lar mas - “las . diferentes

: al ternatxvaf‘ de

Primer ila For'mula anter ior: consxdc" valoridel dinerd a traves del

un valcn aderuadn dp,

tiempoal se 1et:t:1qnar S

1metado dell valor: prosente tiene
campar tamiento

que  sigan-i-leg x‘huns icle eFec.;vo que de inversidn.

Esta céracte}'is ‘

vpara thxlx"ar se =n ~utuacxones en que e’! rc»mportamxr_nto irregular de Jos

Flu)os de.anctxvn,' taszas  multiples de

rendi ml ento.

'~mut|. amente. e:écluyentes, son las

alternati

Cuanda 'se analizan

diferencias  entre- ollag' i’ i ‘masi levantg= al . tomAador de

decisiones. “EL - valor. . 1rvcremnntn' er’ 1a  inversion

precisamente-—de tErmina nevensnt de  nversion
que demandan las alternativas:de mayor -1 n\'/m:sicm.

mutumt*nt; P(CILISXVdS mediante  este

Cuando  se- comparan Jos attarRativ

anfoque, Ja praimses’ gue. se d bé hacc-r,es determinar los fFlulios de

tivey de las dos

efectiva netos de-la dne-r (=-n.‘1.n enf‘r‘e 1(3 flums de ef

altersativas anal i&ﬂdas.
Enseguida si @] incremento da 'x‘nvér".-:x'dn se justifica. El incremento  en
la nversion se cons Ider 2 dccutable si su rendimiento excede la tasa de

recuperacién minima atractxva, es' decxr. «1 el valor presente del

[ . ~78—



ESTA TESIS N0 BEBE

SALIR DE LA BIBLIOTECA
incremento en la 1nversxan es mayor que cero, el incremento se considera
deseable vy la alternatlva que requiere esta inversidn adicional se

considera como la mds atractiva.
Las criterios de decisién del metodo .son.:

VPN = 0 ( INCERTIDUMBRE)
VPN > 0 (SE ACEPTA PROYECTO}

VPN < O (SE RECHAZA PROYECTO)
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Cierta empresa deseacseleccinpar una.de las alternativas mostradas en. la

tabla siguiente. También,-suponga que esta empresa utifiza para’ ‘evaluar

SUS ProvEctas’ de Laversisn unatroma de| 287,

ALTERNATIVA }

ARD A B c

o -% 100,000 -% 180,000 -% 210,000
1-5 40,000 80,000 85,000

Obteniendo el valor presente de cada una de las alternativas @

S 40,000

VPN(A) = =100 000 + & o = $ 7,571
J=1 (1+.25)
5 80,000

VPN(B) = -180,000 + § o = $35,142
=1 (1+.25)
5 85,000

UPN(A) = —210,000 + & ———— = $18,600
J=1 (1+.25)
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El mayor VPN corresponde a
seleccionar esta alternativa siv;é;taﬁa

Ahora vamos analizar 1las E!terhati‘a que

aplicando el criterio dé,lafﬁifk

VPN(A) = —100,000 +.E

La alternativa A“es:

LR 40,000
VPN(B—A): = “B0,000 + L -
C e N g T (1l 2s)

Como’ &l. valaor. presente del incremerito deila inVetsiéh'ea positivo se

compara’ con la alternativa C. PR R T

S 5,000
VPN(C~-B) = -30,000 + E ——e =— $16,553
Co e J=1 (1+.25)

Fuesto que el wvalor prosente es negativo, la alternativa B se transforma
en la mejor alternativa.

Como todas las alternativas han sido consideradas, la mejor alternativa
es  la que maximiza el valor presente y proporciona un rendimiento  mayawr
que TREMA.

f'orr  consaiguiente, la alternativa B es la seleccidn dptima del conjunto
de alternativas de la tabla. Lomo se puede observar, la decision
reconencdada  al aplicar este criterico coincide al utilizar solo el vator

presente de cada una de las alternativas.

~g1-



= “#INDICE DE UTILIDAD O PRODUCTIVIDAD

Este’ metodb, tambien conacido como el indice del valor presente neto, es
simpleméntc Tlan . razén - del valor presente de los flujos de efective al
valor presente’ de.los. gastos (inversion inicial), y mide la utilidad de

un proyecto . por U.ﬂ."xnvértida. Este indice queda exnresado de 1la

siguiente formai: = : -

n

L at

i=1

Ao (1 + i)
Dondge :
IP = Indice de utilidad o productividad

At = Flujo de efectiva de la alternativa de inversian

Ao = Inversian inicial

Loz criteoricos de decision cuando se aplica oste criterio =zon @

IP > 1 (SE ACEPTA EL PROYECTO)
IF < 1 (SE RECHAZA EL PROYECTO)

IP = O (INCERTIDUMBRE)



Si IF 21, nos indica que el proyecto de inversisén tiene wuna utilidad
esperada mayor o igual a laatasé propuesta; en caso de que IF{1l el
proyecta tiene una utilidad menor a la tasa propuesta Este indice
también  es usado como medida de Jjerarquizacisn entre proyectos de

inversién.
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Tras 'ﬁfbpuéétak:

A, B Yoy eon

iniciales paraestos  tres:

tiene ' como

Unidades ' -Monetarias (U.M.} résbe:tivamente

politica rechazar  cualquier inversion gque ne ‘recupere los costos  antes

de cuatre afios. (Utilizando un TREMA del 25 %) 07

o U & WN

TIEMPO PROYECTO A PRDVEVCT‘dV B PROYECTO C

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

1 4,000 5} 500
4,000 5,000 500
2,000 2,000 500
2,000 3,000 2,000
2,000 3,000 2,000
2,000 3,000 2,000

7 2,000 3,000 2,000

SUMA DEL FLUJO
DE EFECTIVO 12,000 21,000 2,900
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Obteniendo el Valm; Presente de cada alternativa

718,000

VPN(A) = —10,000 +E < = 46,870 - E
J=t (1+.25)
S .77 21,000
VPN(B} = ~12,000 +E - = 54,370

J=1. (1+.25)

LR 7::9,500 -
VPN (C) P
o i=1 (1+.25)

&p&/

De donde :

IP{A) = 56,880 / 10,000 = 5.6%
IP(B) = 64,360 / 12,000 = 5.53

IP(C) = 2,480 / 3,000 = J.16

En relacisn al VN ¢l provecto A o B es preferible ocurre la iisma

si1tuacien al utilizar el indice de utilidad o productividad.



RAZON BENEFICIO-CO0STO

Generalmente en trabajos publicos y"ahaiisis economica’ Gubernamental,

21 metodo dominante de analisis usﬁdé esria razan Benefico-Costo.

Esto es una simple relacion de heneficios dividido por -lo:

tomando en cuenta el valor del dinero a traves del tiempo.

La ecuacian reoresentativa es @

n
Valor presente de los beneficios E FFt/(1+i)
t=1
B/C = =
n t
Valor presente de los costas L Ct/(1+1)
t=1
Fara una tasa de interes dado, una razan B/C 21 reflaja un

aceptable sin embargo si B/C < 1 se rechaza el proyecto.

~86-
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EJEMPLO DE APLICACION

Consideire cuatro ‘alternativas mutuamente excluyentes.

ALTERNATIVA
A B c D
COSTOsS
INICIALES 400 100 200 500
BENEFICIOS ANUAL
UNIFORME 100.9 27.7 a46.2 125.2

Cada alternativa tiene cinco afos de vida Gtil y un valor de salvamento
pasado sobre un & % de tasa de interes, ¢ Gué alternativa debe ser

seleccionada ?
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Solucian o

1.% Ca}:ﬁlando‘l azon .B/C péfa las altE(nativas’:

. ... ALTERNATIVA

1.06

at
B 1.17
; v A6.2(P/A, 6%, T)
c o B/C = . = 0.97 .
ST 200
128.2 (P/A, 6%, S)
D B/C = =

500

De acuerdo “al  «riterio  .de decision de la  Razén Eeneficio-Costo se

selecciona la alteFnativa B.
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TASA INTERNA DE RENDIMIENTO

En  todos los criterins de decisidn, se wkiliza alguna clase de indice,
maedida de equivalencia, ¢ base de caomparacion capa: de resumir las
diferencias de importancia ﬁue edisten entre  las alternpativas de
tnversion. Es  importante distinguir entre criterios de decision y una

base de cumparacion.

sta ultima ws un {ndice que contiene cierta close
de informecion cobre la cerie de ingresos y gastos a que da tugar  una
oportunidad de inversion.

La tasa interna de rendimiento, como se le llama frecuentomente, ¢s un
indice de rentabilidad ampliamente aceptado. Esta definida como la tasa
de interés que reduce a cero @1 valor presente, el valor futuro
valor anual enuivalente de urs serie de ingresas y egresos. Es  decir,
la tasa internz de reﬁ?%mxentc de una prowuesta de inversion.
Actualmente &8s . uno 2 lns,m;EGUGS mas wsados en la evaluacion de
nroyectos eon México, debivuo o la gran sencillez que presenta  Tu
cdlculo, asi comoe la erachibiud gue prescntes el mismo para conocer iz

rantabi lidad

rondmico del srovecto. es sbtenido a partir de zanocer la

tnversidn que implirca  le iaplec=ntacién del proyecto, a

como  los

+lujos de fondos del mismo.

En  fune

ien g esto la tasa interna de retorno (TIR) se define como

aquella  tasae

que iguala lez valores actualizados del flujo de costas vy

beneficiaos.



Dicho de atra tasaﬁde'intérés’ qué,'cunvierte} a“rcera - la

diferencia.de costos éne#i:ﬁns'aéfuélizadag'ééﬁé,es el VAN.
La TIRY plede: se :

ecuacisn

Bt”= F}F.:(benéFicfb total en un periédo determinado)

Ct‘= Cusﬁu fntél‘dei proyecto

E1" metodo de - la: tasa  interna e retornosno - ngcesita;_en#réntarr.el
delicado problema o la selecridn de la tasa de interés pakav'des:nntar
la serie de costos v bensficios, ella viene a’'ser’la’tasaa la cual los

valores de costos y openwricias actualizados sunryl.g'uale'sy.’

PROCESD DE CALCULO

@1 Se  wscoge arbitrariamente una tasa de interws.y se descuenta a  esa
tasa le @erie de costos v heneficios como a@n el método del valor neto
abual.

Si el resuvltado de ia s

traceoisn de beneficios v costos | actualirsados
es positive y mayor cue cero, ésto significa aue le TIR ms suuarior a

e@sa tasa arbitroriamente seleccionada.

23] S escoge una tasa supariar a la primera y se repite la operacidn de

—-50—



actualizacidn:

costos . actu

_buscada est

Ddﬁde::

TA inf.

TA sup. = (%),

VATA inf..= Valor actual ‘del n&ﬁsia5la tasa de act. inf.

VATA sup. = Valor actua!rdel flujo.d undﬁs'arla;tasa de act. sup.

TA inf. = A
TA sup. =B
VATA inf. = C

[

VATA sup. =
En funcicn de ésto @
TIR = A + (B-A) x ( C/C+D)

Los criterios de decision para evaltar un proyecto mediante este

procedimientn son :

TIR > TREMA (ACEPTAR PROYECTO)
TIR = TREMA (INCERTIDUMBRE)

TIR < TREMA (RECHAZAR PROYECTO)
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EJEMPLO DE APLICACTON
:(Tésailngerné‘de,ﬁétmrnal parea

tailas siguientes caratoris—

?LUJD DE 'FONDOS - FACTOR FLUJQ DE FONDOS

< ACTUAL1ZADO 50°% ACTUALIZADOS
-1 9 (17,167.848.7) OLLE667  (11,445,290.9)
1-2 7,866.979.8 0., 44440 3,495,382.5
o=3 7,248 5380 0. 29630 2,147,946.0
3-4 N FTE RS G 0.19753 942,782.0
a-g T, 499, 3740 0.13169 450,8319.0
5-&4 1,309,523, 0BT 202,753.0
67 C1,779.869.6 0.05853 104,175.0
7:e ,1.;‘23;1'.17!».:’\ niozver a9, 401.0
ARSI TG 02601

9-10" : _ 444,383.7 0,017 11,1735.6
ot 18,“555,?75 002469 458.125.7 0.01155 5.005.,9
t-iz 9 em0 7130 0.01764 174,050.7 aLon7TL 1, ouE.
13,763,054.4 3,999,502.8

TIR.= 40 + 137743,045.46 / 1377463,045.46 — (37999,5)X(50-40)

TIR = 47. 74 %

n
Factor = 1/(1+i)

usadg para traer flulios de afectivo a valor sresente, dichos +luios
Fueran calculado. a la ecuacien 4@l F.F. csgecificada antartormonte
Los cAlculaos wouoion r mas rdpidos con tna. computadora




CAPITULO
Iv

TECNICAS DE OPTIMACION EN LA

SELECCION DE PROYECTOS DE INVERSION




EL ‘ALGORITHO DE MARTELO Y TOHT V.LOS. PROBLEMA DE LA MOCHILA

Muchos:: problemas industriales se pueden formular como proulemas  de

tipo mochila,:. par ,e;emhld’prnblemas de cargs fijo, seleccisnn de

'pPDQectoé, "Ebrte: en:inventarios, control de presupuestos, etc. La
ver%xah“mégurnopulaf Z“del. problema contiene solo una restriccien
linea{; Vpero cas1l cualquier problema lineal entero v muchos otros
prablemas combinatorios se pueden reducir a él. El problema de 1la

mochila  se presenta también como un subproblema en varios algor:tmos

de programacion lineal pura y entera.

Hay muchas versiones distintas del problema de 1a mechila, en
nuestro caso consideraremas el problema de la mochila 0-1 que se

expresa de la siquiente manera
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‘Maximizar:.

Ce e (A

sujeto

ntmeras’ enteros. En  atros

mochila con’diferentes

- El - problema:de la3mbch11auof) es. un -caso especia 'el praﬁlema de la

mochila. dcotade, due “se define igua nterior yisalo: difiers

rvsgqxp;jﬁnﬂj,ﬂﬂ)Lva,quelen

1. 1a

0 £ Xj £ bi, donde Xj es entero, -i: =“ >.;n hiee e s (O

En el oroblema de la mochila acotado, ia’mc:hila se pueds llenar con

a lo mas bi ohletos  det tiog i

';En‘el ptobl2ma  aeneral de  la
mochila, que a veces se denomina no acotado, la restriccien ( O ) se

relaja a r

Xji 2 0, Xj entero, j = 1, caaeisn

— G-



Sin  la pérdida de genEraiidad podemos .suponer. que- los pardmetros Pi,

wj'y C,en’lps problemas anﬁeriores,satié#aéeﬁ las' condiciones :

Pj. y Wj son enteros pasitivos ';,....,n
Wj-g.c i m,lel,n
Wj > ¢C

st

w13

LUns probiemas de la mouchila. -1, acotada y generalizado a veces se
conocen  como prablemas unidimencionales, donde el uno ze refiere al
nimero de restricciones lineales del problema. Los mas populares son
1os de valar independiente (cuando Wi = Pj ) y el problema do  hacer
cambios, este problema consiste en encontrar el menor ndmero de
monedas oe tipos o valores aspecificados Wi que constituyen
exactamente un cambic dado V. Suponemos que se dispone de cada tipo
de muneda en uns cantidad limitada. Formalmente el problema es 3

Minimizar X3

w3

sujeto a
n

E XjWj=2¢C
=1

Xj 2 0, Xi entero I 7 lyeiianyn

Observese Jque coma li restriccion en este problema es de igeixldad no
siempre existe soludién, a menos aue algura de lss monedas

disponibles valga 1.

- &



Los problemas’ tipo mochila @nidimensinngles se buedén generalizar .de

muchas 1a géﬁefﬁliié;iéh,hésfﬁaiural es aguella 'en que los

abjetos q ueguardar pueden ponerse en mochilas, cada una

con

Xij =000 10 07 L Almia,  een b e gl E i

La’ primera restriccion significa que en una-restriccion factible de
obayetos. no: se sobrecarga ninguna mochila:.y la segunda, que cada
obijeto - puede asignarse & lo mas a una _mochila, . .pueden formularse de

aqui las versiones acotada y no acotada de este prablema.

Si antes de poner los objetos en una mochila se tiernen que comprar,
a un costo £y para el 1-Asime cbieta, v se tiene una cantidad
limitada de dinera O, se tiene entonces el proﬁlema de asignar
ohjetos a la mochila gue no pesen mas de C y no cuesten mas de @,

antonces el problema ze convierte en
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Maximizar

" L
E Pj Xji

Fap

sujeto a.

Wi Xi £C

n B
L' ej XjsQ
j=1 ;

Xji =0 at

En’ general, se "

abjetos a  una

problema oe la
pueden considerar
tos

prablemas ae

cargo, pero de

asignar objetes
restricciones de
cajas uwsadas.

del

m
Minimizar £ VYj
i=1

Kivi

Dot

Sea Kj la capacidad de la

1-&51n0 abitto.

g = 1,.L...,h

puédeh‘lntrdducir muchas restricqiones al” “asignar

mochila, el prbblema s convierte cntonces en un
machila multidimensional, donde evidentemente se
les casos acotados ¥ no acotado.
tipe mochila a menudo se refieren como problemas de
hecho, el problema de cargo estdndar consiste en
dados con valumenes conocidos a cajas que tienen
capacidad, con c! obieto de minimizar el nimero de

Jj-ésima caja y Wi el volumen

El problema de cargo se define como sigue

i =1,ce0uyn § J = 1lyeaam

-G



der . .va 'Layes

pigzas;

Este f peque.-\o ;b.;nnrama gehbralx.:acxanes Y

modxfiracmnes del prnhlema de‘la moct xla l)*l'i‘nc'!ica_' 1a variedad de

r‘eal un,E nueden mcdelar ‘pcr» prohlemas que

'prnblemas el mundo‘

'pvc:vxenen de 1a famxlla ds- mnblemas de txpn mocmla.
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BVR‘EVE'HISTDRIA DE LOS PROBLEMAS DE MOCHILA

El progreso.de la. teoria computacional compleja nos ha !levado en los

yrrl,maé”,qqgﬁce‘ afos, -a -una-fascinante penetracién dentro de la
%inhefenﬁe‘ ﬁiFicultad :uéra“ resalver' problemas de optimizacian
*combinatoria.
Fero. lés -recientes resuléadds en: la solucian de wmuy grandes
prﬁblemas dé programaciédn Iinéal con especial estructura y cuarenta
afos - de . uso loqradd de ‘el ;iébritmb Simplex , indican la concreta
posibilidad. de resolver praoblemas ~exactos mediante el uso de
algoritmos especiales. 7
Se ‘presconta un algoritmo exacto y aproximado para un  aumero
de importantes problemas diflciles de résolver en @l campu de  la
programacion  lineal, .que -se:agrupan. bajo ol término  KNASFSACK

(mochila).

La seleccién de los problemas refleja una innovacisan de Martelo vy
Toth en el campo,' mediante una serie de investigaciones e=sn  las
Gltimos 10 ados.

En las kltimas décadas una impresionante cantidad de investigaciones

en problemas de mochila ha sido publicada en la literatura.
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les y- kesultados en

los Lotros- fp’rcm)ema‘s. ll_ﬁoal 15 e
Martele’y Toth (1987); -
DUDZINSKI Y WALUKIEWICZ (1987)

Analicaron el método duali’ panja:' s del tipo

Lagrangiano y programacion lineal,f

En suma, casi todos los libros sobre progrémacién entrerra  contienen
una sSeccion sohre problemas de mochila. mencion hecha por HU (1969),
GARFINKEL Y NEMHAUSER (1972), SALKIN (1975), TAHA (19795),
PAPADIMITROV Y STEIGLITZ (1982), SYSLO, DED Y KOWALIK (1983},

SCHRIJVER (1986). NEMHAUSER Y WOLSEY (1988).
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“7 gGuQUE SON LOS PROBLEMAS DE MOCHILA" . 7?

Suponga-: qUE’ Una. persona tiene que - llenar su mochila v seleccionar de:’

IO ¢ bbjetcs” posibles, ksos que le daran a - el el ma%i{no :

“prablema de machila puede ;. ser
numerando " los objetos de 1 a ne ihtrnducxe‘ndo:un‘
Sdeiva iables‘ibiparias Xj - (J=1,...,m tenienda el

signif cado,

1si el 'ubjeto es seleccionado

0.otro caso

‘W3 . su

Luege® si ; Pj es .ufa medida del cnnf‘mjt_"dado ‘P 3

medida y. € la capacidad, “dela ,m»urcrgil'a,‘

. seleccionar, . de ire todos'lasivecta '5. X que satisfacen

“last condiciones.--

n .
T Wi Xj s ¢
3=1

Esta aue maximiza la funcian objetivo.”
Max Z = Pj Xj

Sed.

L W5 Xj<C Xi = (0,1)

~10T-



branéidad

: solUCi&nJ

'raelecclan de lnver

En:: te punto o uuedg'

apfuxi@acxén, xngnnua

euamxnei Lador

ﬁaJDras» ‘de ellos quv satx;Facen la ccndxcxmn. ﬂﬂfarocrunadamente
ordeﬁ vdek prubabxlldadesi para ubtener’ta e vectorﬁ= : y demas
grande. Estak cumputadora hlthE ica capaz ‘delexamihariun bxllcn
vectores  por - ‘segundo requarird ais de 30 afos patra: n=40, més de’”

tde,

bbtxma'dei

unidades ‘monetarias;quets

afas  para n=61, 10 5iglos) para nueS, .y asi hucesivanente es deci

elevado-

necesitan pararcumplis con la condicion.

I 1

a“'n .potencia‘es

o) numero . da "ahabxlxdades qqéf

el

1adc

“de

&0

[P

se

De. . cualquier forma, algoritmos especializados pueden, en la. mayoria

de los

caso

s, SOlucionacs un pratlema con n= 100,000 en uWnos p

seygundos nn una minicomputadora.

El pronl

oroblemas

uno  teni

seleccion,

ama
t
endo

ar

consideradn  es reoresentativo de una wvariedad
po mochila en que un grupo de entidades son dados,
un  valor asociado vy medido, y es deseado

uno 1 aas subgrupos separados de modo que la suma de

—-103~
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medidas en cada subgrupo no exceda (o iguale ) un llmite dado y 1la

suma de los valores seleccionados es maximizada.

Froblemas  de Mochila han sido intensamente estudiados . especialmente
en la paséd$ décadé, atrayendo a tedricos y practicos. El interes
teorico  se eleva de su simple estructura que, de una manera permite
explotar = de un nimero de propiedades combinatorias y, sobre lo otro,
mas problemas complejos de optimizacian, para ‘ser solucionados
mediante  una’ serie de subproblemas tipq huchila. Desde el punto de
vista practico muchas situaciones indusfriaﬁes pueden modelarse ' por

ejemplo :

Problemas de cargo fijo
Seleccion de Proyectos
Corte en Inventarios

Control de Presupuestos

For mencionar las aplicaciones mas clasicas.
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TERMINDLOGIA USADA

dos en @l capitulo anterior.van & ser.’ 1lamados

El lrecipiehté,

elementbs, tai‘recipiaqte”

que ganantias,

Siempre ' se asume. que,- COmo. @s usual en ‘1

peso y  capacidad son. numeros enteros pdsiti&as; ;esultadas
obtenidos. de cualquier forma, pueden ser facilmente extendidos: al
caso de  valores reales vy, en la mayoria de cazos, pargii valores i no. .

positivos.

El problema prototipo es =

Maximizar E PjJ Xi
sujeto a L Wiy Xicz<CcC
Xi=0, 1 3= lgianaeen

Conocido como el problema de mochila 0-1.
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EL ALGORITMO DE MARTELO Y TOHT

£1 algoritmo de Martelo.y Toht (1988) pusde . ser esquemgtizadquderfla

siguiente manera.’ S . ; oo

PASO 1

Farticionando . N ent de’una:, modificacian del

Método de Balas~zéme minos:en €.

PASO_2

Exactamente “resuelv central de ese modo obtiene una

solocion apro:ciméd'a problema de mochila y calcular el limite

maximo, .si su:valor es. igua “1a’ selucian aproximada entonces esto

es claramente dotima : PARE. SI ND
PASO 3

Foduzca el problema de mochila sin ningun otra clasificacien : st
todas las variables X3 tal que J ¢ Jt o J e JO son Fijos
(respectivamente a 1 y a 0 ), tenemos entonces gque C es el centro

exacta, la solucison aproximada del paso 2 es aptima : PARE. SI NO
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PASD_4

Distribuya - los: elementos correspondientes a las variables no fijas

por reducciadn y-solucisn exacta del. correspandiente problema.

PROFOSITO < 3 Resolver . 'el.  problema - tipo mochila .0-1, usando

ramiFicgciéA Y gcpggmié_Fb.

DESCRIF‘EiDN

PASD 1"(xn’ic'ia')i .

Ordene losrérgiéulgs ehn;rdenidé rgﬁieﬁée‘

con. s =-indice mas’: grande  gue-cumnle.

Ja-soiucien aﬁtxméresﬁé dada por

(Xi = 0, 358 %1, .5..0n) pare.

Ty'un sA=1)5: M =

En otro caso,'ﬁal:ulc (Mi-= mih‘[wk <

wi

Sea U = uB2, p = P= U, v nigti =1, s = A,

Vaya al paso 4
Paso 2

{Tratar de incluir el ~i£u1a_eﬁ la solﬁcién actual). Si

wi £ C, vaya al paso" }ﬁasn;’si F2P + [Cpi+l/wi+1], vaya

al paso 53 si no Haga i'= i 4.1y repita el paso 2.
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Paso. 3

(Construya,

PASD 4

{Salvar -

@
A
3
|
5]

Csealin= ;s+2". SiC. < Mi=1, vaya al paso’S; en otro: caso
vaya al “paso 2. n 4 :

~108-



=1, En cuélqiljcr'

= 1y v} s B2
1, haga:

vaya al paso b,

= k¥l

CEncientie @1 mayor k. - et ; e OL BT R MK, haga i

y vava.a: 2 K% 1y vaya, al pé\sn 7.

Sih . na

Pasa 7.1 o o
ré’i,culc for. el k~dsima).

J(Tratarsde sustitud ThH

Foxipl W rCphiwhis vaya_ai basp &: En otro. casc haga ‘D = ih-w

axisten t.r‘e-s'pne.xhi‘.idadcvé. H
741
D =0 1 haga h =-h 41 yv remta ) naso.7.
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El “vector (Mj) erdafinio en pééoj 1y nosipermite  saber

Can

es pasxblc ‘enla . nueva

an: de; e}ementas Un

pasos 2,3y 4. . El

'pasq.: Lrdal

el

paso p no puede crecer: mas. can al valan‘ sente de. i: y si

véxle. 1a pena\ se. salva upa nueva sulucnan c.utxma. pe’r'hfe wactor. (x3)

no se ahandana. asi que es 1nutxl rearesar a° lcs valurEs (i, owants)

gieder har evitado. Enial ;/afo T s la Aclucxan, act encontrada

a’ traves do msvimientos sub"ecuenfru_-—. S haciaadelante

solu:idﬁ actual; se continua alipaso 4, de otra form
paso b6.

En. el paso 6 el movimiento hacis atrdas ol el k-&simo oriiculo es
seguido de un movimiento hacia adelante soko si (2]l valar  de O
precedante al movimiento hacia atras) s grande -+ permite sntraducir
en la solucisn al menos uno de los articulos siquientes al  k—-esuno.

En otro caso, un procedimiento particular hacia adelante (paso 7) se
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utiix:a, basado en la siguiente consideracion : la solucisn actual
se‘"pndfia Cmejorar sdlo si el k-&simo articulo se reemplaza por un
‘arti:ulo (qiqamas el h—ésimo) que tenga una ph mayor. y una wh
,‘suFftienteménte menar que permita introducir al . menos otras dos
arti:ulas,‘estu es, el h-&ésimo y.el (h+r)-ésimo con wh y wh+r menor
: ﬁﬁe:wk: b

Asi; el ‘paso 7 cbﬁsidera los articulos siguientes desde €1 lk-é&simo

hasta ‘el»ﬂltimb qﬁé,pueda‘ser ati. En algﬁncs casos ( 7.1 3 7.2 con

_7;3 tqn

D> p +.phs R=D < Mh} el arti:ﬁlo considerado se
rechaza,: uede méjnfar'lé‘sulucibn 0 puesto que es  may
“larga. LRy P < ptph, si los reemplazos

actual, Py el vecter (Xj) se abandonan y

,;a,:bdéqdeda

zidesde -la nueva situacién. En el paso

7.3 ?tcﬁ é—D z,mh, la snlﬁéiaﬁ ;ctual se deja y se sigue una blsgueda
hacié aqelaqte nokmals

'Lé _cota superior ‘del paso 3.1 se bha calculado en la forma clasica de
Dantzig, pero se puede calcular como la cota superior del problema,
esto es. la prueba seria 3

P2 pr+ p + [[(C-w)ps+2/ws+2],[ps+il—(ws+1-(C-w)}ps/ws1].

En este caso se guede probar que la nueva cota es mejor que la
Dantzig, pero  la anterior requiere menus operaciones, que se puede
caompensar con el gran namero de movaimientos hacia adelante y hacia
atras involucrados, por lo cual no se pusde definir una estrategia
absoluta, y solo estudios empiricos en los dates particulares pueden

sugerir una seleccion entre ambas posibilidades.
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. -EJEMPLO DE. APLICACION

Una-pehﬂeﬁa}‘émﬁresa tiene. que escoger una alternativa:d

los: prdyé¢t05 “de inversidn..:

El 'primér ﬁruyéc”tn ‘estd relacionad
motores "para ‘venti ladores.

El éequnda ptroyecto Ean el ensamblados

PROYECTO ALTERNATIVA :° 0 71 77 COSTa () EMPLEDS
I.-~ Construccidén .= auméntar capacidad A0 RS §
de partes en: planta provia
~del-motor-- - - - - S -
2.~ praducir en planta 9 o0
propia
.- subcontratar 20 10
II.~ Ensamblado 4.~ aumentar capacidad 37 iy
de partes de ensamblado planta
del motaor propia
S.- ensamblado en 7 4

planta propia
b.— subcontratar S &

111.—~ Compra total 7 .~ comptar 10 &
der partes
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“La’ restriccién de:la compafia:e

generar. mds de 50 émpleos

Utilizando. el Algoritmo de”Maq el

debe seleccianar a fin de maximizal

Solucidn

MAX Z = 70X1 + 20 X2 + 39X3 +.37X4.4+ 7 SX&+:10X7.
SUJETO A
31X1 + 10X2 + 20X3 + 19X4 + AXS +3X6' + 6X7 € SO

Aplicando el algoritmo de Martelo'y Toth

Sean n = 7 , C = 53 donde

(pi) = (70,20,39,37,7,5:10) v (wi) =1(31,10,20,19;4,3,8)

PASO 1

INDICE - ALTERNATIVA INVERSION EMPLED RAZON
1 1 70 31 2.25
2 2 20 10 2.00
3 z 39 20 1.95
4 4 37 19 1.94
5 5 7 4 1.75
" 6 5 = 1.67
7 7 10 6 1.67
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33T

Fo11KE0/1013. = 107

&S0 CTE R : : el R

Lwh S W T I9 > 9 entonces Wi Y 9y FLO90 4 [L9(7/4)7 = 108 ¢

WS £ 2 74 > % vaya al paso 3
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ASO

Calcular p =

implica 3,4

& h > n? no, ani P+ ['Q”ph/wh 1 ?P = 97 + [5(10/6)) = 105 por

{ib =% 5 0 ir al paso 7.2

lo tanto D.= whowk. =
PASO 7.2

D >R ?3 02 si, P X 'p + phy 102 < 107 pero D > R entonces h = h +1

por la tanto h-= 8
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PASO 7

k=35, R =5, C'=

PASO 2

whb < @

PASO 3

s =7, p

F = 108,

PASO_&

[]
[
re

Tox
v
ps
3]

PASO 2
w3 > 19 3 P < 70+ (ié(37/19)3 =o1074 01 =04
PASO 2

wg = 19
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PASD I

S =4, p=0+37=237,5w=0+195 19'= C de 3.2
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ARBOL DE DECISXON]

g T P 107 (1,0,0,1,8,0,8)

0 c=5
2 P=185
11,1,6,8,1,1,8) (1,1,8,8,0,1,1




CAPITULO
A

CONCLUSIONES




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el’desarrdl;o—de’este trabajo, hemos observado que el problemd de

los . inversionistas ‘al asignar sus  principales recursos, siempre

estaré'”urientéuu ‘a'dbtsner'mayofes y. meiores beneficios de los que

tiene en’

xﬁstéhgé. ‘Para-lograr un.uso - adecuado (dptimo) de

recuképs,,‘el‘ inversionista : ‘debe apoyarse  de métados vy

dichos:

tééniqés <eFicien£es}5$onfvaFiados los metodos y tecnicas que estan a
sq  sérviéio-y én,paﬁtiﬁulak, este’trébajn s ha llevado a conocer vy
desarrollar algﬁnns"da ellns;fLé Investigacion de Operaciones por
media “de-la’ pragramacisn héfamétitay ha’ elahorado madelos tendientes
a fortalecer  la' tome  de:decisiones eniinversion .y -unos de los

autores gque han contribuide en wste aspecto son Silvano Martelo v

Paolo Toth.

El uso de modelos matemdticos énila solucién una’ problematir de
inversiones, logra ciant:Fic, up objetive trazado par o SR OSA .
es decir la maximiracién del beneficio econamico {valor  Dpresente

neta) del programa seleccionado. Sin embargo, es 1mporkante sefciar.,
que <] proceso. de toma de decisiones no debe basarse totalmente en
los resultados aue se obtengan del modelo; es conocido que  1a

decisian final se apoyard considerando otros elementns particulares

a la empresa.
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El “algoritmo de Nalr_teldk vy Toth, codiFicadc’?en 1en§ﬁ§je Foartran, = nos

proporcion una - tacnica o nuestro.  modelo,

este algoritmo: vcantribuy_e iy ,‘t':cm wvariables

binarias (0—!.) 5

Motivado. por el jestro. interes, deseamos que

este trabajo origi re,-kerlr;‘vi}::derléda de problemas

de inversisn. “El ‘modelb ‘que.me utiliza aqui, considera condiciones

de certidumbre en. o 13




idxakétjdE'p’ugE,

1.~ MT1

2.~ HTlé
3.—- MTB2
4.- MTG2
S5.—- MTCB

&.— MTHG

(Probléma
(Problema
(Problema
(Problema
{Problema

(Problema

brahiéﬁa de

anexa

0o-1)

0-1 con parametros reales)
acotado 0-1 )

no acotado de mochila 0-1)
de asignacién 0-1)

mul timochila)
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