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EXPOSICION DE MOTIVOS

La presente investigacion tiene como objetivo contribuir al perfeccionamiento del
trabajo de quienes deban medir la rentabilidad de un proyecto de inversién, llamando
la atencidn no sélo sobre los errores mas frecuentes en la confeccion de los proyectos,
tanto por omisidn como por incorreccion, sino que también sobre aquellos aspectos
que conllevan una optimizaciéon de los recursos invertidos al inciuir correctamente una
mayor cantidad de variables en la estimaciéon.

Es probable que el lector concluya, como resultado de la revision de este trabajo,
que el evaluador tendra que enfrentar su tarea con mucho mayor trabajo del que
estimaba antes de iniciar su lectura. Sin embargo, la importante responsabilidad que
asume en esta tarea asignadora de recursos ante los distintos agentes involucrados; e/
inversionista que enfrenta esta empresa arnesgando su capital, tiempo y prestigio, la
institucién financiera que respaldaré al proyecto con parte de Jos recursos financieros
requerndos, y la propia sociedad en general, que se beneficiard con los bienes y
servicios que provea una comecta asignacion de esos recursos, justifica ese mayor
esfuerzo.

Dadas las condiciones Internacionales y Nacionales en donde los problemas
politicos se ven directamente ligados con la economia, por lo que afecta a la
Evaluacién de Proyectos y se requiere tomar decisiones casi inmediatas, se ve la
necesidad de incorporar la simulacién, para introducir todas aquellas variables que
no podemos controlar como las entradas de efectivo en los modelos, para ver las
alternativas que se pueden presentar y asi poder tomar una decisiéon en base a los
objetivos de la empresa. ’

Esto servira para que se apliquen técnicas de simulacién en las empresas para
elegir los proyectos que mas se adapten a sus necesidades.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es apoyar a la toma de decisiones de inversion y

financieras en la evaluacion de proyectos de inversion.

Se platicd con algunos maestros que imparten la materia de Administracion
Financiera y han sugerido que se elabore un material didactico para abordar el tema

de simulacion de sistemas, para la evaluacion de proyectos de inversion.

En el capitulo 1 y 2 se observara que la implantacion de un proyecto de inversion
es una decision compleja, que obliga a tomar en consideraciéon todos aquellos factores
susceptibles de incidir en la ejecucioén del proyecto, con el fin de reducir el alto nivel de

incertidumbre implicito en la decision de invertir.

En el capitulo 3 se tratara de cubrir cada uno de los aspectos que integran la
simulacion, pero dejando una idea clara de tal manera que pueda utilizarse en ciertas
empresas. Aportando con esto una herramienta para que el alumno aborde las partes
de la simulacién de una manera interactiva, en donde |la teoria se pueda consuitar en
esta obra y cada uno de los conocimientos los pueda ejercitar, poniéndolos en practica
en la computadora, como es la generacion de numeros aleatorios, las pruebas para
verificar la confiabilidad de los niumeros aleatorios, la distribucién de probabilidades,

etc.

En el capitulo 4 se explica como se desarrollara el presente prototipo utilizando
los lineamientos que pide la Division de estudios de posgrado de la Facultad de
Contaduria y Administracion y se utiliza la metodologia empleada por Schmidt para

desarrollar el modelo de simulacion.



Introduccion

Cuando en la obra entremos a simular, serd en ese momento cuando el lector
esté consciente del por qué se utilizé la ji cuadrada para bondad de ajuste o como
probabilidad, el por qué de utilizar cierto generador de numeros aleatorios, etc.
Entonces exploraremos un ejercicio en donde utilizaremos una distribucion empirica
para partir de lo sencillo, y después abordaremos el comportamiento que se le puede
dar a ésta. Con esto tendremos que el alumno estara capacitado para realizar un
modelo de simulacion y predecir el comportamiento. Al finalizar se daran las pautas

para obtener la optimizacion de un modelo de simulacion.

El énfasis que se le da al capitulo 3 que es |a generaciéon de numeros aleatorios,
su comprobacion, las pruebas y otros aspectos que son transparentes al utilizar un
lenguaje de simulacién, es para, que se conozca como hacerio manuaimente, pero
haciendo hincapié de que se obtienen mejores resultados y en mucho menor tiempo
hacerlo computacionalmente, pero el proceso de aprendizaje se debe realizar desde el
inicio para que se comprenda bien la idea, tratando de utilizar y explotar todas las

ventajas que nos trae el disefar una buena simulacion.

La simulacién es un método para analizar sistemas, y el modelo de simulacion es
un medio para reunir informacion sobre el rendimiento de un sistema, basandose en

las condiciones establecidas por el analista.



I. LA TOMA DE DECISIONES EN LAS EMPRESAS

CAPITULO |
LA TOMA DE DECISIONES EN LAS EMPRESAS

1. LAS ORGANIZACIONES Y LA TOMA DE DECISIONES

El contenido de la teoria de decisiones se origind de tres corrientes principales que
son: la teoria de las preferencias y de la utilidad, la teoria de las probabilidades, y la
teoria de la inferencia estadistica.

El contenido de la teoria estadistica de las decisiones se divide en dos campos
principales: la toma de decisiones individuales y la toma de decisiones en grupo; otra
subdivision es por las decisiones que se toman en condiciones de certidumbre, riesgo
o incertidumbre.

La toma de una decisidn ocurre en condiciones de certidumbre si cada curso de acciéon
posible conduce invariablemente hacia un resultado especifico; ocurre en condiciones
de riesgo, si cada alternativa posible conduce hacia una gama conocida de resultados
especificos con probabilidades conocidas; y en condiciones de incertidumbre cuando
las probabilidades de los varios resultados especificos son totalmente desconocidos o

carecen de sentido.

A. Elementos de un problema de decisiones?

1. Hay una persona responsable de la toma de decisiones, esta persona tiene sus
objetivos propios, los cuales pueden ser mas o menos especificados de antemano.

2. Existe el contexto del problema, {o cual puede ser definido por un cierto conjunto

de estados de la naturaleza.

lefr. J. Edward Russo, TRAMPAS EN LA TOMA DE DECISIONES, Ed.
Instituto Mexicano de Contadores Pudblicos A.C. 1993, pp. 271

3



I. LA TOMA DE DECISIONES EN LAS EMPRESAS

3. Hay un conjunto de diversos cursos de accion factibles, del cual la persona que
decide escogera el mas adecuado.

4. Hay un conjunto de consecuencias que resultan de la combinacién de ios diversos
.cursos de accién disponibles y de la ocurrencia de uno o diversos estados
naturales.

5. Existe un cierto grado de incertidumbre relacionada con el acto de escoger |la
alternativa mas conveniente, o sea, en la mayoria de los casos, |la persona que
decide no tiene una nocidn precisa acerca de cuales pueden ser los resultados

asociados con su curso de accién elegido.
B. Tipologia de las situaciones de decisiones?

a) Situaciones programables.

Por lo general realizamos varias situaciones que son programables, por ejemplo: en
una organizacién se requiere: el nivel de inventarios, la colocacién de las maquinas y
de los empleados, la determinaciéon de los horarios de producciéon, etcétera, y en
nuestra vida cotidiana una pelicula que ver, una excursién, una cita entre otras.

Tablas de decisiones:

Una tabla de decisiones consta de 4 secciones basicas, que son las siguientes:

1. Una linea doble horizontal divide la tabla en 2 secciones principales que son los

estados de la naturaleza y los cursos de accién:

20tros autores como K.J. Radford clasifican el proceso de
toma de decisiones en totalmente especificados, parcialmente
especificados y personalizados o no especificados. p. 17
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Si....
estados de la naturaleza

entonces

cursos de accion

Una linea doble vertical divide ia tabla de decisiones en otra dos secciones principales
que son el talén (actividad) y la entrada. La parte del talén describe los estados

naturales y los cursos de accidn en los cuales estamos interesados, la parte de la

entrada especifica las relaciones ldgicas implicadas en |a situacion de decisiones.

talon entrada
estados de | la naturaleza
talén entrada

cursos de j| accion

La tabla de decisiones es como una matriz, en el sentido de que tiene varios renglones
y columnas que pueden ser identificados por medio de letras o nameros.

En el talén de los estados enlista a todas las posibles combinaciones del conjunto de
estados especificos que tiene que ser considerados. El talén de los cursos de accién
enlista todas las alternativas posibles, mientras que la entrada especifica qué curso de
accion debemos tomar en ciertas condiciones bien definidas.

Las alternativas que debemos tomar como respuesta a un estado natural determinado

forman una regla de acciébn que estan enlazadas por medio de las reglas de

decisiones.



i. LA TOMA DE DECISIONES EN LAS EMPRESAS

Ejemplo de una tabla de decisiones

El jefe de posgrado de la Facultad "X" quiere desarrollar unas reglas de
decisiones para las personas de servicio social que le auxilian a recabar la informacion,
con el propdsito de adquirir guias de accidn sencillas para aceptar a los alumnos con
grado de maestro al programa de doctorado:

Existen dos cursos de accion posible:

a1: Aprobar la solicitud de ingreso.

a2: Rechazar la solicitud de ingreso.

También hay 3 estados naturales pertinentes, que son:

e1: La investigacidn que presento fue aprobada por el comité.

e2: Cuenta con un investigador que respaida su nivel de preparacion.

e3: Entrevista aprobada con el responsable del doctorado.

Tabla de ingreso al programa de doctorado I
La investigacién que presenté fue aprobada por el comité si no no no
Cuenta con un investigador que respalda su nivel de preparacién ' si no no
_Entrevista aprobada con el responsable del doctorado si no
| Aprobar la solicitud de ingreso X x X
{ Rechazar |la solicitud de ingreso.

Noétese que las "x" indican los cursos de accidén apropiados que deben adoptarse, sélo
puede haber una "x" en las columnas de las decisiones.

Para las situaciones programables, las tablas de decisiones pueden ser traducidas a
conjuntos de instrucciones, es decir programas, que pueden ser ejecutados por una

computadora.
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b) Las situaciones no-programables?®
Se toman decisiones muy importantes para las cuales el decisor es incapaz de aportar
reglas que puedan identificarse o procedimientos programables de decision:

El decisor aplicé pocas reglas cuando eligié su curso de accion;

a)

b) Quiza él sea incapaz para especificar a priori la naturaleza de una solucién ideal
para su problema;

c) Un niamero de criterios de decisién que él hubiese deseado aplicar no eran
operables antes de que él se enfrentara al problema;

d) Desconocia muchas de sus alternativas cuando empezd su andlisis de la

situacién considerada;
informacién relacionada con las

®) En ese momento, no disponia de la

consecuencias de sus distintas alternativas.
Caracteristicas mas importantes de una situaciéon no-programabile:
Una extensa base de datos, es decir, mas extensa de lo que los administradores

a)
pueden convenientemente tratar sobre una base manual;

b) Altos requerimientos para el manejo de los datos, es decir, los datos tienen que
procesarse a través de un conjunto de filtros para aportar sefiales, que posean un
significado para el decisor;

c) Existe un juicio para determinar cual es el problema fundamental implicado en la
situacién y para generar las alternativas adecuadas;

o) Existen interrelaciones complejas entre las variables de interés, lo cual dificuita el

detectar los esilabones de causa y efecto entre ellas;

3Un dato interesante gque maneja K.J. Radford es "que del 80%
al 90% (por nimero) de las decisiones gque se efectidan en una
organizacidén comercial se pueden especificar totalmente (&1

la llama 'computables')™".
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b) Las situaciones no-programables?®
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b) Quiza él sea incapaz para especificar a priori |la naturaleza de una soluciéon ideal

para su problema;

c) Un numero de criterios de decision que él hubiese deseado aplicar no eran
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d) Desconocia muchas de sus alternativas cuando empezdé su andlisis de la

situacion considerada;

e) En ese momento, no disponia de la informacidn relacionada con las

consecuencias de sus distintas alternativas.
Caracteristicas mas importantes de una situacion no-programable:

a) Una extensa base de datos, es decir, mas extensa de lo que los administradores

pueden convenientemente tratar sobre una base manual;

b) Altos requerimientos para el manejo de ios datos, es decir, los datos tienen que
procesarse a través de un conjunto de filtros para aportar sefales, que posean un
significado para el decisor;
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situacién y para generar las alternativas adecuadas;
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Existen interrelaciones complejas entre las variables de interés, lo cual dificulta el

detectar los eslabones de causa y efecto entre ellas;
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e)

<))
h)

I. LA TOMA DE DECISIONES EN LAS EMPRESAS

Existe la multidimensionalidad: el problema posee varias dimensiones a lo largo
de las cuales uno puede medir las ejecuciones, y la mas relevante no se conoce
siempre por adelantado;

Unos grupos funcionales distintos de la organizacion formal estan implicados:
cada grupo posee una habilidad o una informacién necesaria, la cual debe
combinarse con la informacién de los especialistas antes de que se llegue a un
curso de accion aceptable;

Existe un gran beneficio econémico, el cual se deriva de una solucion aceptable;
Existe un ambiente o contexto dinamico del problema, el cual cambia rapidamente

con el paso del tiempo.

RECURSOS MATERIALES, FINANCIEROS, HUMANOS

ASOCIACIONES
COMPETIDORAS

CONDICIONES
LA TOMA DE LAS
DECISIONES I ECONOMICAS

PROCESO DE

ANALISIS DE
RECONCILIACION SITUACIONES

e AN

RELACIONES
INTERINDIVIDUALES ES;%‘.’,“}'E“%S:?S" DE
Y RA
LINEAS DE AUTORIQAD PROGRAMAS
Y GRUPOS INFORMALES ESTRATEGIAS
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Figura 1. Los centros de diagnéstico de una organizacion

C. Las fases del proceso racional de toma de las decisiones

£l proceso racional de toma de las decisiones implica las siguientes fases de actividad:
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1. LA TOMA DE DECISIONES EN LAS EMPRESAS

a) Diagnosticar el problema;

b) Hallar las alternativas mas adecuadas;

c) Analizar estas alternativas y compararias;

d) Seleccionar la alternativa mas conveniente.

Se define el analisis de los problemas como un proceso légico que canaliza un cierto
conjunto de informacién con el propdsito de encontrarie una solucién adecuada a un
problema mayor identificado.

El contexto completo para el diagndstico es: los estimulos, el sistema y sus objetivos,
el medio ambiente del sistema y las metas ambientales.

El término sistema se refiere a la estructura de actividades en la cual el administrador
se encuentra para tomar adecuadamente sus decisiones. El ambiente del sistema
incluiria el mercado y sus caracteristicas, el estado econémico general, los sindicatos
laborales, las leyes, los calores éticos de la comunidad, etc.

Tanto el sistema como su macroambiente crean la armazoén y las restricciones que
definen y que dan estructura a los problemas que debe considerar el administrador. El
ambiente proporciona recursos limitados y oportunidades a la organizacién comercial,
y la organizacion proporciona bienes o servicios que el medio ambiente necesita.

El aspecto de desarrollar alternativas se relaciona con los procesos humanos de
inventiva e innovacion, es algo que cede mas dificilmente a las férmulas que otros
aspectos del andlisis de los problemas. La mejor forma de abordario es proporcionarie
condiciones conducentes al pensamiento creativo y seleccionar a personas que
posean una imaginacion creativa.

Para que las alternativas tengan un significado, es necesario que aiguna prediccion
indique las consecuencias probables que pueden acontecer al adoptar varios cursos

de accioén.
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Los resultados se obtienen por 1o menos de tres maneras fundamentaimente distintas:
a) Mediante estimaciones, adivinanzas,
b) Mediante el método experimental;

©)

L))

Mediante el conocimiento establecido por las teorias;
Siempre existe un margen de error cuando las estimaciones son empleadas para
descubrir los resultados; es por eso que la gama de experiencias que haya tenido
el decisor es muy importante.
La decision de estudiar un problema dado sobre una base experimental representa un
compromiso de fondos y no se puede dar el lujo de conseguir resultados para cada
curso de accion factible.
Se pueden obtener resultados de comportamiento mediante experimentos de grupo en
los que esté implicada una muestra determinada de individuos.
La esencia del método experimental consiste en que es preciso desarrollar una forma
concreta de accién antes de probaria.
Las teorias proporcionan una base para formular los resuitados. La teoria seleccionada
debe contener los conceptos pertinentes y sus interrelaciones.
Para que exista una teoria sera preciso que antes se haya experimentado y formulado
objetivamente el mismo tipo de situacion u otro analogo con relaciéon al arreglo de las
variables pertinentes.
Se presentan explicitamente las condiciones de interés y por lo general, mediante
simbolos matematicos. El resultado se denomina variable dependiente; los cursos de
accion y los estados naturales reciben el nombre de variables independientes.

rij = f(ai,ej)
Cuando no pueden elaborarse relaciones matematicas para describir los resultados,

habra que utilizar la experiencia y la estimacion.
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Se indican los resultados probables de varias alternativas y se comparan en funcién de
los objetivos preestablecidos, con el propdsito de determinar cual es la alternativa que
mas satisfactoriamente cumpla con los objetivos deseados.

La manera mas facil de valorar adecuadamente los resultados es atribuir un valor
monetario a los efectos financieros de cada estrategia y ajustar después este valor
monetario a los efectos puramente financieros de cada estrategia y ajustar después
este valor monetario, tomando en cuenta los efectos intangibles que deben
considerarse.

El decisor delimita su problema mediante la seleccion de alguna fecha futura de
evaluacidn, mas alla de esa fecha no vale la pena, segun su propio juicio, tratar de
tomar en cuenta cursos de accion y acontecimientos que pudiese ocurrir.

A continuacién, el decisor calcula el valor terminal real de su criterio que resuitara de

cada curso de accién considerado.

Figura 2. Las
fases del
proceso
racional de la
toma de
decisiones.
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I. LA TOMA DE DECISIONES EN LAS EMPRESAS

D. Objetivos, informacion y decisiones

Los objetivos proporcionan una orientacidn para regir el comportamiento de las
personas que toman decisiones, a lo que Patrick Riverett dice: "dichos objetivos
pueden ser poco factibles pero, sin embargo, estan ali... con ios cuales se pueden
ponderar las decisiones"4

Cuando individuos u organizaciones persiguen objetivos muiltiples, es esencial que
relacionen esos objetivos de manera que puedan obtener una cadena adecuada de
medios-fines. Debido a que se requieren recursos comunes que estan disponibles en
cantidades limitadas, generaimente los objetivos multiples entran en conflicto los unos
con los otros.

De ahi surge ia necesidad de jerarquizar los objetivos y establecer prioridades, y hay
que diferenciar los objetivos fundamentales de los instrumentales.

Los objetivos fundamentaies se determina en base a una evaluacion de sus
oportunidades, recursos y capacidades para su explotacion.

El delineamiento del dominio basico de la accion es la coleccion de los objetivos
fundamentales.

Los objetivos instrumentales son los subobjetivos relacionados directamente con las
areas de actividades especificas de cada organizaciéon, o sea, son los medios para
alcanzar las metas fundamentales.

Los objetivos instrumer

se blecen en todos los niveles de la jerarquia y se
relacionan estrechamente en forma de cadenas de medios-fines a alcanzar. De ahi

proviene la fundamentacion de la técnica de administracion por objetivos.

4patrik Rivett, CONSTRUCCION DE MODELOS PARA ANALISIS DE
DECISIONES, Ed. Limusa, 1983, p.38
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La técnica de las curvas de indiferencia
Este concepto se puede clarificar considerando a un consumidor que sélo compra dos
productos: ropa y comida, a precios cotizados y definidos. Suponemos que el
consumidor es capaz de decirnos:

a) si prefiere una combinacion especifica de estos,

b) o si le son indiferentes cualquiera de las combinaciones de estos productos.

situaciéon unidades de comida unidades de ropa
a 1 6
b 2 3
c 3 2
d 4 1.5
Curva de indiferencia
s A
v s
n
1 e
b &
d
- e 2
£ Ll |
0 +
1 2 3 4
LUinidades da comkia

Figura 3. Curva de indiferencia
Cada punto representa una combinacion diferente de los dos productos considerados.
La curva de indiferencia esta dibujada de tal manera que, si nuestro consumidor

pudiera escoger cualquiera de los puntos dibujados sobre la curva, no sabria cual

13
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escoger; piensa que todos son igualmente deseables y que le es indiferente cualquiera
de las combinaciones obtenidas.

Nétese que la curva de indiferencia es convexa desde abajo: a medida que bajamos
hacia la derecha a lo largo de ia curva, la pendiente de la misma se aplana cada vez
mas. La curva de indiferencia esta dibujada de esta manera para ilustrar la ley de la
sustitucion que afirma que cuanto mas escasea un producto, mas grande sera su valor
de sustitucion relativa; su utiidad marginal se eleva con relacién a la utilidad marginal
del producto que abunda.

Por ejemplo, e! consumidor que se halle en la posiciéon “a”, puede sacrificar 3 unidades
de ropa con tal de adquirir una segunda unidad de comida; y a la inversa en la posicion
“a”, él cambiaria 3 de sus unidades de ropa por obtener una unidad adicional de
comida. Sin embargo, si baja a la posicion “b” sblo sacrificara una unidad de lo que le
queda de sus existencia de ropa con tal de obtener una tercera unidad de comida. Si
unimos los puntos “a” y “b”, veremos que la pendiente de la linea asi obtenida tiene un
valor de 3, independientemente de su signo negativo.

Por io tanto, ila pendiente de la curva de indiferencia es la medida de los términos con
lo cual el consumidor aceptara cambiar una parte de las existencias de uno de sus
productos con tal de obtener un poco mas de otro producto. Se dice que un
consumidor se halla en una posicion de equilibrio cuando el ultimo peso que gastd en

ropa le proporciona la misma satisfaccién que el uitimo peso que gasté en comida.

14
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Un mapa de curvas de indiferencia Flgura 4. Un mapa de
curvas de indiferencia

Ahora, podemos agregar
otras curvas de indiferencia
a nuestro diagrama anterior;

estas nuevas curvas

[ RN

muestran combinaciones de

[N

los productos considerados

] —
! 2 s o ivel as alt ]
Uni = de C a a niveles mas altos que e

anterior, o sea mas

satisfaccion puesto implican mayores cantidades de ropa y comida.

Nétese que la persona qQue camina en tal mapa por una de las curvas, ni gasta mas ni
menos, tampoco el consumidor que se traslada de una posicién a otra a lo largo de
una misma curva de indiferencia no experimenta una satisfaccion mayor ni menor por
efecto del cambio en la combinacién de bienes.

Sl incrementamos ambos productos y nos movemos en direccion noreste dentro de
ese mapa, vamos cruzando distintas curvas de indiferencia y alcanzamos niveles cada
vez mas elevados de satisfaccion. A menos que el consumidor llegue a saciarse, su
satisfaccion seguird aumentando al recibir mayores cantidades de ambos productos y,
en consecuencia la linea sefalada con una flecha representa un nivel de satisfaccién
menor que las otras lineas.

Por lo tanto, podemos expresar el conflicto entre dos objetivos cualesquiera, rnediante

intercambios y proporciones de cambio entre los objetivos analizados, por medio de las

curvas de indiferencia.
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Una solucion es 6ptima si proporciona un equilibrio entre los distintos objetivos del
sistema estudiado.

Es importante considerar que, aunque pudiéramos conseguir una auténtica
optimizacidn del objetivo principal identificado, sélo podremos considerar llegar a una
suboptimizacién giobal, porque los demas objetivos tendran que ser considerados
como factores limitantes.

La suboptimizacion se puede manifestar en base al horizonte de planeacién que se
emplee. Por ejemplo, es posible que una estrategia que optimiza las utilidades de una
organizacion comercial durante un periodo de un afo, no tenga éxito en un periodo
mas largo de tiempo para la obtencion de esa optimizacion.

Pero no se puede escoger un horizonte de planeacién muy largo por que entre mas se
amplie el plazo mas inciertos seran los resultados de los planes, y por otra parte es
posible que la organizacion necesite una proporcion determinada de fas utilidades en
el presente inmediato y no pueda esperar pacientemente a que maduren !as
perspectivas a largo plazo.

Por lo tanto, cualquier esfuerzo de planificacion resulta muy vuinerable a los efectos de
la suboptimizacién la cual se manifestara ulteriormente en los resultados de las

decisiones tomadas anteriormente.
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E. El principio de la racionalidad limitada

El modelo de decisién cerrado es el patréon analitico empleado por las organizaciones

que son sistemas orientados hacia metas, es decir estan disefiadas para mejorar la

capacidad de tomar decisiones de los individuos que persiguen objetivos comunes.

El hombre racional basa su eleccién en:

a) Un conjunto de alternativas pertinentes, acomparfiadas por sus resultados
correspondientes;

b) Una regla establecida, es decir, un criterio de decisién que establece preferencias
por los resultados identificados;

c) La maximizacion de las consecuencias monetarias, los ingresos o alguna otra
forma de utilidad.

El! modelo de decision cerrado en base a la racionalidad otorga una importancia

minima al ambiente del decisor y a la complejidad del acto de decisién en si.

En los modelos abiertos tenemos:

a) Los objetivos predeterminados son reemplazados por alguna estructura no
identificada de objetivos, que se aproxima a un nivel de aspiracion;

b) Todos los cursos de accion y los resultados no estan predeterminados, tampoco
lo estan las relaciones entre las alternativas;

c) Existe un procedimiento de busqueda, el cual considera un numero reducido de
alternativas factibles;

d) Es influido por el ambiente y también tiene influencia en el ambiente del decisor;

e) El individuo no maximizara, sino que tratara de buscar una solucion que satisfaga

cierto nivel de aspiracion.
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F. La red de las comunicaciones formales y las decisiones

La red de comunicaciones es una coleccion de puntos emisores y receptores entre los

que se transmite la informacion. Cualquier caracteristica observable y registrable de

una operacion es informaciéon en potencia para la red de las comunicaciones.

Las ocasiones de la comunicacion pueden ser clasificadas de la manera siguiente:

a) La comunicacién para iniciar y establecer programas para la actividad de caracter
rutinario;

b) La comunicaciéon para la actividad no-programable;

c) La comunicacién para proporcionar informacién sobre los resuitados de las
actividades desarrolladas;

d) La comunicacién para el desarrollo e implementacion de nuevas estrategias.

El concepto de ia pérdida de oportunidad

Una estrategia 6ptima sélo es dptima con respecto al conjunto de los cursos de accion
representados y evaluados en cierta situacion de decisiones.

Es importante percatarse de que si un decisor selecciona racionalmente cierto curso de
accion, esto no implica que necesariamente sea cierto que esta accidn parezca buena
en retrospectiva después de que la naturaleza ha seleccionado un estado
determinado. Quiza resulte una alternativa muy inadecuada a posteriori.

No existe la manera de que un riesgo introducido por la incertidumbre pueda eliminarse
sin quitar las causas que la provocan. Lo mas que puede argumentar el decisor es que
el curso de accion que selecciond es el mejor, dada la informacién que contaba.

Si hubiera conocido con anticipacidn el estado de la naturaleza qué iba a ocurrir, es
muy probable que hubiese escogido un curso de accién distinto. Si esto sucede, se

dice que el decisor expenmenta una perdida de oportunidad.
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En simbolos, la pérdida de oportunidad para un estado de la naturaleza particular, Ej. y
el curso de accion Aj, indicada por 1(Rjj), se representa por esta formula:
1R = IX(Rj)) - X(Ryc)!

en donde X(Rij) es el resultado obtenido al escoger Aj, y X(Rj) es el resultado mas

Q

ble para el estado natural Ej.

A veces, la pérdida de oportunidad también suele designarse como un arrepentimiento,
por haber escogido el curso de accidon A, si después se descubre que el estado de ia
naturaleza es Ej, Arrepentimiento es un término mMas corto y da una idea bastante
exacta de lo que ha ocurrido.

Si sucede que A; es la mejor altermativa que ha de seguirse cuando Ej es el estado
natural que prevalecio, entonces el grado de arrepentimiento es cero.

Asi, la mejor aiternativa se puede hailar calculando la que haga minima la pérdida de
oportunidad.

Las decisiones son descripciones de un futuro de asuntos, éstas pueden ser falsas o
verdaderas empiricamente. Sin embargo, también las decisiones poseen una calidad
imperativa puesto que seleccionan un futuro estado de asuntos de preferencia a otro, y
dirigen el comportamiento individual hacia el logro de unos resultados deseables. Es

por eso que las decisiones poseen un contenido tanto ético como factual.
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2. LA TOMA DE DECISIONES EN CONDICIONES DE CERTIDUMBRE
Se mostrara como la teoria estadistica de las decisiones puede aplicarse a una clase
particular de problemas de decisiones, siempre y cuando esos problemas se presenten

en condiciones de certezaS.

SEGUNDA TIPOLOGIA DE LAS SITUACIONES DE DECISIONES

Esta clasificacion se basa en el grado de informacién que se encuentra al alcance del
decisor cuando conoce el estado de la naturaleza que ocurrira con absoluta certeza.
Por lo tanto, las matrices de decisiones solamente poseen una columna donde se
especifica el estado natural pertinente y a cada curso de accion factible se le asigna un

anico resultado posible.

A. El uso de la programacion lineal en condiciones de certidumbre

El desarrollo actual de la programacion lineal para la administracion se le atribuye ai
matematico George Dantzig quien presentd, en 1947, su método Simplex, como un
procedimiento sistematico para resolver un problema de programacion lineal.

La programacion lineal es similar a los métodos matematicos para resolver problemas,
donde el primer paso es elaborar un modelo del problema por resolver. Como la
solucién del problema matematico es realmente una solucion del modelo matematico

que representa al problema, la solucién no es mejor que el modelo matematico.

5Algunos autores como Radford, lo manejan como la toma de
decigsiones en condiciones de seguridad, refiriéndose al
mismo concepto.
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B. Caracteristicas de un problema de programacion lineal
E! primer requisito es el ser capaz de definir una funciéon objetivo en términos
matemadticos. E! propdsito del decisor es seleccionar esa alternativa A;, la cual
maximizara cierta medida de utilidad o minimizara cierta medida de pérdida; es decir,
se optimizara alguna funcién, E, la cual mide la efectividad de las distintas aiternativas
posibles. En otras palabras, la efectividad que debe aicanzarse es una funcion de los
cursos particulares de accién que deben tomarse. Simbdlicamente, podemos escribir lo
siguiente:

Ej = f(AD
en donde A; representa un curso de accién factible.
La determinacién de la definicion y el método de medida de ia funcion objetivo es el
aspecto mas dificil de ese proceso de resolucidn de los problemas de decisiones bajo
certidumbre.
Una aiternativa cuyos resuiltados son convenientes a todos los componentes del
sistema es una decisién éptima; por jo contrario, una decision que conviene a un cierto
componente, con detrimento del conglomerado, es una decision subdptima.
Por lo tanto, debe haber un conjunto de aiternativas posibles, a fin de que se pueda
escoger una solucidén que satisfaga la funcion objetivo determinada. También, los
objetivos del sistema estudiado y las restricciones operantes se deben expresar en
términos de ecuaciones o desigualdades lineales; la linealidad significa que tendremos
un sistema de ecuaciones simultadaneas de primer grado, o sea que pueden
representarse graficamente como lineas rectas.
La determinaciéon de las restricciones operantes en la situacion considerada se debe

seleccionar una unidad apropiada para cada restriccion y expresar la relacién entre las

variables y la restriccion, generalmente en forma de desigualdad.
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a) El modelo de asignacién

Este modelo trata del problema que surge cuando se desea asignar a cada uno de los
medios, a un numero igual de requerimientos sobre una base de uno por uno. A este
caso especial del problema general de la programaciéon lineal se le conoce como el
modelo de asignacion.

Descripcion: existen n requerimientos juntos con n medios de satisfacerios; hay un
cierto coeficiente de efectividad, e, asociado con la asignacion del medio i-ésimo que
sera el j-ésimo requerimiento, xjj. Se requiere que ese Xjj = 1, si el medio i-ésimo ha de
satisfacer el requerimiento j-ésimo, y que ese xjj = 0, si ol medio i-ésimo no se utiliza
para satisfacer el requerimiento j-ésimo.

Puesto que un medio puede asociarse con solo un requerimiento el problema de
asignacion puede definirse matematicamente como la optimizaciéon de esta funcién de

efectividad:

_ n n
B =& 5 i

sujeto a las restricciones siguientes:

n
i) i§1xij =1, paraj=1.2,...,n,

n
) 2 X =1, parai=12, ..n,
i=

La optimizacion requiere ya sea una minimizacion o una maximizacion; eso depende
de la medida de efectividad implicada en el caso concreto. El decisor controla una
matriz de asignaciones cuyos elementos estan indicados por Xjj; sin embargo, la ej, no
estan directamente bajo su control.

Considere la aplicacién siguiente del modelo de asignacion: cuatro contratistas van a

producir cuatro montajes diferentes; cada uno de ellos sélo producira un montaje.
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Cada contratista presenta el presupuesto de sus montajes; esta informacion,

presentada en una forma tabular, nos da la siguiente matriz de efectividad:

COSTOS PARA CONSEGUIR LOS MONTAJES
_(en miles de pesos)

CONTRATISTA
MONTAJE A 8 c D
1 16 14 15 17
2 12 13 18 13
3 14 13 11 11
4 16 18 15 16

El objetivo es determinar la asignacion de los montajes a los contratistas que produzca
un costo total minimo.

El primer paso es alterar la matriz original de efectividad para obtener una matriz
reducida; este paso se efectia al substraer el elemento minimo de cada fila de todos

los elementos de ésta, y al substraer después el elemento minimo de cada columna de
todos los elementos de la misma.

Asi la primera matriz reducida es la siguiente:

PRIMERA MATRIZ REDUCIDA DE LOS COSTOS (en miles de pesos)
CONTRATISTA
| __MONTAJE A B C D
1 2 (] 1 3
2 o 1 4 1
3 3 2 o o]
4 1 3 []
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Cada contratista presenta el presupuesto de sus montajes; esta informacion,

presentada en una forma tabular, nos da la siguiente matriz de efectividad:

COSTOS PARA CONSEGUIR LOS MONTAUJES
(en miles de pesos)

CONTRATISTA
MONTAJE A B C D
1 18 14 15 17
2 12 13 16 13
3 14 13 11 11
4 16 18 15 16

El objetivo es determinar |la asignacion de los montajes a los contratistas que produzca
un costo total minimo.

El primer paso es alterar la matriz original de efectividad para obtener una matriz
reducida; este paso se efectua al substraer el elemento minimo de cada fila de todos

los elementos de ésta, y al substraer después el elemento minimo de cada columna de

todos los elementos de ia misma.

Asi la primera matriz reducida es la siguiente:
PRIMERA MATRIZ REDUCIDA DE LOS COSTOS (en miles de pesos)

CONTRATISTA
MONTAJE A B (o] D
1 2 o 1 3
2 o 1 4 1
3 3 2 o o
4 1 3 (o] 1
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Noétese que los elementos de la primera matriz reducida siempre seran ceros o
numeros positivos.
Si puede hacerse una asignaciéon que tenga por total un cero, no podra existir una
asignacion con un total mas bajo, y por lo tanto, ésta sera una solucién éptima.
Nuestra primera matriz reducida de costos nos indica que es posible obtener una
asignacién con un total de cero de la manera siguiente:

asignese el montaje 1 al contratista B

asignese el montaje 2 al contratista A

asignese el montaje 3 al contratista D

asignese el montaje 4 al contratista C
Por consiguiente, el costo total para la produccion optima de los montajes se obtiene
por medio de la matriz original de los costos y tomando en cuenta las asignaciones
anteriores:

$14,000 + $12,000+%$11,000+$15,000 = $52,000
Nétese que ninguna otra combinacion de las asignaciones ofrecera un costo total mas

bajo. De esta manera, hallamos nuestra solucion éptima.

3. LA TOMA DE DECISIONES EN CONDICIONES DE RIESGO
El decisor no puede estar completamente seguro acerca de cual sera cada una de las

ramificaciones de cualquier curso de accién que é| se decida adoptar®.

A. Loterias y comportamiento racional
El individuo que desea participar en una /oteria de una sola etapa, debe comprar un
boleto y acercarse a una mesa en donde hay una ruleta con m diferentes numeros

marcados en la circunferencia. El individuo entrega el boleto al operador quien hace

€sin embargo, como lo sefiala Radford, respecto a la
ramificacidén, "se supone gue la persona gque toma la decisidn
conoce la probabilidad de ocurrencia", p. 53.
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girar ia ruleta; si la bola se detiene en el numero j, el individuo gana un premio

denmadoporq.
Por lo general ios premios pueden ser cualquier cosa; no tienen que representar pagos

monetarios. Mas aun, el proceso de recibir el premio puede extenderse por un periodo
muy largo de tiempo.
Hacemos los supuestos siguientes:

a) no hay dos premios exactamente iguales;
b) los premios reflejan una cierta cantidad de dinero que el jugador tuvo que pagar por

el boleto.
De esta manera podemos representar la loteria como un experimento aleatorio7 ,

cuyos resuitados estan indicados por este conjunto de eventos:

E={s1,|~:2..,sj,...,em)
en donde la probabilidad Pj del evento ej esta dada por el cociente del sector de la

circunferencia de la ruleta.
Indicaremos una loteria de una sola etapa con el simbolo L. Esta loteria puede

caracterizarse por el conjunto Ej de premios y por la distribucién de probabilidades
p(Ej), que asocia a cada premio con la probabilidad de obtenerio.
En notacidén de conjuntos, la loteria L. esta dada por:

L = {(p1.£1).(P2.82).....(Pm.EM)}

o sea, un conjunto de pares ordenados en donde cada par esta formado por un premio

especifico y por su probabilidad correspondiente de obtencién.

7vid. c&p. 3
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Existe una representacién geométrica de la loteria L; esa representacion es un

diagrama arbéreo, y es la siguiente:

Pm

en

Figura §. Loteria de una sola etapa

Tenemos m ramas, €4.e2,...6m Que emanan de un nodo comun indicado por L. Hay
una rama para cada premio, y en el extremo de cada rama se anota uno de los
premios posibles. El valor de la probabilidad Pj de ganar el premio £j se escribe sobre

la rama.

Como ejemplo, presentamos la loteria siguiente:

1t
0.30
0.40 €2: § 5,0000 M.N.
L .30

£3 : boleto de avién a Montreal.
Figura 6. Ejempio de una loteria de una sola etapa
En términos de conjuntos de pares ordenados, la loteria L1 se representaria asi:

L4 = {(0.30,£1).(0.40,£2),(0.30,e3)}
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I. LA TOMA DE DECISIONES EN LAS EMPRESAS

Noétese que una loteria de una sola etapa puede considerarse como un problema de
decisiones en el que la naturaleza es quien toma la decisién, puesto que dice, en qué
numero tiene que detenerse la ruleta de juego. Hay m cursos de accion posibles que
corresponden a los m niumeros en que la bola puede parar cuando la ruleta ya no gire.

Ademas de las loterias de una sola etapa, hay muchos casos concretos de loterias de
muchas etapas. Una loteria de dos etapas es aquella que en cada evento contiene a

otra loteria, geométricamente, podemos representar esta loteria de la manera

siguiente:
€l
€2
[

em

at el
e2

L
ak L«
=m

Figura 7. Loteria de dos etapas.

Interpretamos este diagrama arbéreo como un problema de decisiones de dos etapas,
en el que la naturaleza primero decide a qué loteria L,; de una sola etapa va para el
jugador, y después cual es el premio que obtiene.

En esa forma y siguiendo un proceso inductivo, podemos definir una loteria de n
etapas como una loteria de una sola etapa cuyos premios son K loterias de (n - 1)
etapas.

Ahora, cualquier problema de decisiones, en condiciones de riesgo, se reduce a que el
decisor seleccione la loteria que él prefiera de entre un conjunto determinado de
loterias. Esas loterias pueden ser de una sola etapa o de varias etapas, o una

combinacidn de ambos tipos.
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I. LA TOMA DE DECISIONES EN LAS EMPRESAS

El! modelo del comportamiento racional, derivado de la teoria de la utilidad, puede

formularse como un conjunto de axiomas, y una persona que toma decisiones

racionales que satisfaga estos axiomas.

Los axiomas son los siguientes:

a)

b)

c)

Sean dos eventos g1 y ;.
Por lo tanto, sélo puede ocurrir una y sclamente una de las posibilidades
siguientes:
€j > g}, O sea i es preferible a sj;
&j > &j, O sea &j es preferible a ¢;;
£j ~ €, O sea le son indiferentes al decisor.
Ademas, si gj> gj y Si gj> g, entonces & > ek.
A un decisor racional le es indiferente una loteria : de dos etapas y una loteria L
de una sola etapa, puesto que la primera tiene las mismas probabilidades de
obtener los premios que en la loteria de una sola etapa.
Para cada evento gj < E, diferente de e y de ey, le es indiferente a un decisor
racional tener €j con certeza y jugar en una loteria que tiene solamente dos
premios: el premio mas favorable 1 y el premio menos favorable g
Con otras palabras, sea L(ei) esta loteria:

L(=j) = {(uj,£1).(1 - 1}, M)}
Lo que significa esta axioma en realidad es que un decisor racional puede
pensar y determinar una medida de probabilidad Hj que lo vuelva indiferente

para obtener el premio &j con certeza o jugar la loteria L(aj) que soélo tiene los

mejores y los peores premios.
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). LA TOMA DE DECISIONES EN LAS EMPRESAS

De esta manera, se obtiene una funcion numeérica Hj = u(gj) cuyo dominio es el
conjunto E;j, con Ej = {e1.,e2...m}-
Esta funcion se llama la funcion de utilidad del decisor. Los numeros Mj se llaman
indices de utilidad para los premios gj, ¥ sirven como cifras relevantes para caracterizar
a los premios pertinentes.
Cualquier decisor cuyo proceso de toma de las decisiones se conforma a nuestro
modelo de comportamiento racional en cuanto a sus preferencias, dispone de una
funcién de utilidad definida con base en los eventos pertinentes de cada situacion y
con la propiedad que tomara sus decisiones de acuerdo con sus preferencias
auténticas se escoge la alternativa (la loteria) que maximice su utilidad esperada.
Sea L una loteria de una sola etapa en la que pj representa |la probabilidad de obtener
el premio gj. Entonces, |a utilidad esperada de L, denotada por u, viene dada por:

KL =ZHjPj
Finailmente el decisor racional dara la mayor preferencia a la loteria cuya utilidad
esperada sea la mas elevada.
Por consiguiente, nuestro modelo refinado de toma de decisiones en condiciones de
riesgo sera simplemente la funcién de utilidad, u = u(ej). y el criterio de decisién para
determinar qué estrategia preferira el decisor racional sera la maximizacion de ila
utiidad esperada.
Debe advertirse que este modelo de comportamiento racional sélo puede aproximar la
naturaleza auténtica del proceso de ordenamiento de las preferencias de algunos
decisores; su utilidad dependera de |a fiabilidad con que represente cualquier situacion

real de toma de decisiones en condiciones de riesgo.
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1. LA TOMA DE DECISIONES EN LAS EMPRESAS

B. Ejemplo de derivacion de una funcién de utilidad

Al dueno de un pequefio negocio e han ofrecido dos contratos y trata de decidir cual
de estos le conviene, ya que sus recursos le impiden que obtenga simultaneamente los
dos.

Existe cierto grado de incertidumbre acerca de los resultados finales de cuaiquiera de
los dos contratos; incertidumbre que se caracteriza por las distribuciones de

probabilidades siguientes:

CONTRATO A CONTRATO B
Resultados Probabilidades Resuitados Probabilidades
$50,000 0.60 $40,000 0.50
$20,000 0.10 $30,000 0.35
-$20,000 0.30 -$10,000 0.15
TOTAL 1.00 TOTAL 1.00

Cada contrato puede considerarse como una loteria de una sola etapa, ya que
tenemos premios, los resultados y probabilidades de obtener estos premios.

Por lo tanto, el problema que ese hombre de negocios trata de resolver se puede
presentar, como el problema de jugar a una de las dos ioterias o no jugar ninguna de
ellas. En este ultimo caso el premio seria de 0 pesos. Por lo tanto tenemos este
conjunto de premios.

Ej = {§0,000;40,000;30,000;20,000;0;-10,000;-20,000}

Nétese que los diversos elementos del conjunto anterior estan enumerados por orden
de preferencia; el resultado de 50,000 pesos es el premio mas favorable y el resultado
de -20,000 pesos el menos favorable.

Supongamos que estos resultados reflejan adecuadamente el conjunto completo de
actitudes de nuestro empresario, por lo que no se necesita considerar ningun otro

factor adicional para determinar su funcion de utilidad.
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Al resultado de 50,000 pesos lo designaremos con el simbolo 1 y al resultado de -
20,000 pesos, con el simbolo 7.
Queremos determinar un conjunto de indices de utilidad para el cual p(eq) =1y
nwE?7) = 0, en que asignaremos arbitrariamente los indices de uno y de cero,
respectivamente, al premio mas favorable y al menos favorable.
Formulemos esta loteria de referencia:

L= {p,e9).(1 - ne7)}
en que los premios integrantes son el mas favorable y el menos favorable del conjunto
Ej.
Ahora, para el subconjunto de premios siguientes, denotado por Fj, en donde
j=2,3,4,5,6 o0 sea:
Fj = {$40,000;%$30,000;%$20,000;$0;-$10,000}
ie preguntamos al empresario qué valor de u, en la loteria de referencia anterior, lo
dejaria indiferente entre recibir el premio de 40,000 pesos con certeza o jugar a la
loteria de referencia L. es decir, cual es el valor de u (probabilidad) de tal manera que

las dos ramas del arbol de decisiones siguiente le son indiferentes a nuestro

empresario:

$40,000

$50,000

-$20,000

Figura 8. Arbol de decisiones con la misma preferencia
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t. LA TOMA DE DECISIONES EN LAS EMPRESAS

El niUmero que nos expresa el empresario es el indice de utilidad para el premio de
40,000 pesos. Nuestro hombre de negocios reflexiona detenidamente y contesta lo
siguiente: el valor de u es 0.98, y se representa:
11(40,000) = 0.98
Hacemos lo mismo para los cuatro premios restantes:
1(30,000) = 0.95
1(20,000) = 0.85
n(0) = 0.60
n(-10,000)= 0.40
Por consiguiente se obtiene la siguiente funcién de utilidades de nuestro empresario,
para esta situacién de decisiones en condiciones de riesgo:
(€j) 50,000 40,000 30,000 20,000 (o] -10,000 -20,000
u(E)) 1.0 0.98 0.95 0.85 0.60 0.40 o

Ahora bien, podemos calcular la utiidad esperada asociada con cada estrategia
factible, utilizando la funcion de utilidad anterior.

Los calculos son los siguientes:

a) para la estrategia de escoger el contrato A:
1= 1(0.60) +0.85(0.10) + 0 (0.30) = 0.685
b) para la estrategia de escoger el contrato B:
pg= 0.98(0.50) +0.95(0.35) + 0.40 (0.15) = 0.883
¢) para la estrategia de escoger ningun contrato:

pp= 0.60
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Por lo tanto, y de acuerdo con el criterio de decision de maximizar la utilidad esperada,
nuestro empresario debe escoger el contrato B.

Nétese que la maximizacion de la utilidad esperada no coincide necesariamente con la
maximizacion del beneficio monetario esperado en una cierta situacion de decisiones
bajo condiciones de riesgo.

Para ilustrario, calcularemos el beneficio monetario esperado asociado con cada
contrato de esta manera:

a) para el contrato A tenemos:

50,000(0.60) + 20,000(0.10) + (-20,000)(0.30) = 26,000

b) para el contrato B tenemos:

40,000(0.50) + 30,000(0.35) + (-10,000)(0.15) = 29,000

Utilizando el criterio de decision del valor monetario esperado, el empresario debe
escoger el contrato B. En este caso especifico, la utilizacién del criterio del VME nos da

la misma respuesta que aquélla proporcionada por e! criterio de la utilidad esperada.

La funcién de utilidad del contratista

80000 40000 30000 20000 O -1000 -2000
(] o

£Y(000,6)
Figura 9. La funcién de utilidad del contratista
Este diagrama cartesiano en el cual el eje horizontal representa las sumas monetarias
pertinentes al problema y la escala de la utilidad esta representada por el eje vertical.
En esta curva de utilidad trazada, no es lineal; esta curva es céncava hacia abajo y,

denota cierta actitud hacia el riesgo por parte de nuestro empresario.
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En ia funcion de utilidad no pretende representar el valor del dinero, como tal, sino que
refleja la integracién de un conjunto de diversos elementos que tienen que ser

tomados en consideracion, que pueden ser:

las pérdidas potenciales, involucrados en el problema de

e Los beneficios ©
decisiones;

El patrimonio financiero del decisor y las posibilidades de mejorar este patrimonio a

corto plazo;

Las actitudes fundamentales de preferencia o de aversion hacia el riesgo por parte
dei decisor;

Los cambios posible relativos a la actitud fundamental de! decisor hacia el riesgo
debido a cambios en su patrimonio financiero o en otros factores pertinentes;

e El prestigio y la comodidad personal del decisor, etcétera.

Ademas, los indices de utilidad se proponen de tal forma que las decisiones pueden
tomarse sobre I|la base del valor esperado sin necesidad de inciuir otras
consideraciones posteriores, tales como los efectos a largo plazo. En otras palabras, la
asignacion de los indices de utilidad a las consecuencias pertinentes inmediatas refleja
la evaluacién subjetiva que el decisor hace de los factores intangibles que afectaran
los resultados verdaderos si la decision se tomara en la perspectiva del largo plazo.
Por io tanto, una funcién de utilidad, derivada de un problema de decisiones
determinado, refleja las preferencias del decisor con respecto a las consecuencias de
ese problema; si la situacion del decisor cambia, por ejemplo, si se mejora su

patrimonio financiero, también su funcion de utilidad puede cambiar.
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El contratista tiane aversion por el riesgo

1
0.8 {
os
e )
0.4
0.2
° +
S0000 40000 30000 20000 0  -1000 -2000
o °
«(000,0)

Figura 10. Aversion al riesgo

En la grafica de arriba se observa un desplazamiento arbitrario hacia la izquierda del
punto O, sobre el eje horizontal, aumenta la utilidad de nuestro empresario en menos
de lo que la disminuye un desplazamiento equivalente hacia la derecha del punto O.
Esto significa que una ganancia especifica cualquiera, en un contexto de incertidumbre
parcial, aumenta su utilidad en menos de lo que ia disminuye una pérdida por la misma
cantidad. En otras palabras, la funcién utilidad crece con tasa decreciente.

Por lo tanto nuestro hombre de negocios tiene aversion, por el riesgo. Nétese que la
curva de su funcién de utilidad es concava hacia abajo.

La forma de la curva de utilidad de un decisor depende fundamentaimente de su grado
de aversion por el riesgo. Cuando asigna indices de utilidad a las consecuencias de
cierto problema de decisiones, el decisor afirma que a su juicio, la utilidad esperada a
largo plazo aumentara si actua con un criterio de caracter conservador hasta que, haya

consolidado una posicién financiera mas sélida.
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Veamos las siguientes evaluaciones de tres decisores, sobre la utilidad que les

I. LA TOMA DE DECISIONES EN LAS EMPRESAS

representa un cierto conjunto determinado de consecuencias monetarias:
INDICES DE CONSECUENCIAS MONETARIAS
UTILIDAD Sr. A Sr. B Sr. C
1.0 100,000 100,000 100,000
0.75 -30,000 90,000 50,000
0.50 -70,000 70,000 [o]
0.25 -90,000 30,000 -50,000
0 -100,000 -100,000 -100,000

El sefior A representa al hombre de negocios que urgentemente necesita dinero en
efectivo, ya que una pérdida de 100,000 pesos pondria a su negocio en una situacion
muy critica. Por lo tanto él piensa que es preferible pagar 30,000 pesos de su bolsa
que correr el riesgo de perder 100,000 pesos, aunque la probabilidad de tal pérdida tan
sdlo es 0.25. Conforme la probabilidad de una pérdida de cien mil pesos aumenta, é|
prefiere pagar mas aun que correr el riesgo de perder los 10,000 pesos extra que lo

pueden llevar a la bancarrota, cuando la probabilidad de tal pérdida es 0.75.

El sefior B tiene una actitud opuesta a la prudente del sefior A. Representa al decisor
que piensa que aun una pérdida muy grande no puede empeorar el estado actual de
las cosas, sino que por el contrario cree que una ganancia muy grande mejoraria
sustancialmente su situacion actual; él necesita unos cien mil pesos tan urgentemente,
que piensa que la probabilidad es de 0.25 de obtenerlos equivale a unos 30,000

pesos, aun cuando haya una probabilidad complementaria de 0.75 de sufrir una

pérdida de cien mil pesos.
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El Serfior C representa al empresario bien provisto de capital de trabajo y que confia en
la politica de auto seguro para cubrir los riesgos moderados. Por lo tanto, cien mil
pesos representan para él un riesgo moderado, y por eso esta dispuesto a utilizar el
valor monetario esperado como criterio de decisién frente a cualquier problema de
decisiones cuyas consecuencias no excedan a 100,000 pesos en valor absoluto. Si las
probabilidades de obtener una ganancia de cien mil pesos o de incurrir en una pérdida
de cien mil pesos son iguales, a él no le importara si conserva esa loteria o si la
transfiere a otra persona cuando las probabilidades de un premio mas favorable sean
de 0.75; él estara dispuesto, pero no ansioso, de vender la loteria por su valor
monetario esperado de 50,000 pesos.

También, el Sefor C estara dispuesto, pero no ansioso, a pagar 50,000 pesos por
liberarse de esta loteria, si las probabilidades se invirtieran; es decir, si cambiaran sus

valores por los valores complementarios.

Ahora se gréfica las cifras anteriores. Asi obtenemos el siguiente diagrama cartesiano

con las diferentes curvas pertinentes:
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Las curvas de las funciones de utilidad
1
. B
0.8
0.6 =
0.4

0.2

A———
-50,000-100,000

o
100,00060,000 [o}

Figura 11. Funciones de utilidad

Podemos notar que la curva correspondiente a la funcién de utilidad del seftor A crece
con una tasa decreciente, y es céncava hacia abajo. Esto significa que una ganancia
especifica cualquiera aumenta su utilidad en menos de lo que la disminuye una

pérdida por la misma cantidad. Por lo tanto, el sefor A tiene aversion por el riesgo.

Por el contrario, para el sefior B tiene preferencia al riesgo, en donde una ganancia
especifica cualquiera, aumenta su utilidad medida en el eje vertical, en mas de lo que
la disminuye una pérdida por la misma cantidad de dinero. Ndtese que la curva de la
funcion de utilidad del seffor B es céncava hacia arriba, es decir, es una funcién
creciente con tasa creciente de crecimiento.

La funciéon de utilidad del sefior C. Dado que su funcién de utilidad es lineal con
respecto a las consecuencias monetarias, estas mismas son y pueden utilizarse como

indices de utilidad para considerar alternativas riesgosas y tomar decisiones.
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Un decisor que tuviese una funcién de utilidad lineal usaria, como criterio de decisién:
el valor monetano esperado.

Un decisor que valora todas las loterias en su valor monetario esperado, podria
encontrar siempre una escala de utilidad tal, que la utiidad de cualquier resultado
fuera numaéricamente igual al valor monetario de ese resultado, y tal, que la utilidad
esperada de cualquier estrategia que involucra resuitados comprendidos dentro de ese
mismo rango de valores de referencia fuera numéricamente igual al valor monetario

esperado de la propia estrategia. Esta persona escoge automaticamente el curso de
accion que tenga la maxima utilidad esperada.

Aversién decreciente, del decisor por el riesgo:

Sea L una loteria elemental tal que tenemos:

Una {oteria elemental
g’ﬂ’//
[ 0.50

Figura 12. Loteria elemental

e1: $5,000

e2: -$5,000

Suponemos que nuestro decisor de referencia tiene aversion por el riesgo y que, si se

le presentara la oportunidad de escoger, él preferiria no participar en la loteria L
anterior.

Ademas, supongamos que este decisor piensa que es indiferente escoger cualquier de

las dos alternativas de decisiones del arbol de decisiones siguiente:
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Un &rbol de decisiones

$5,000
[o
0.50
-$5,000
-$1,000

Figura 13. Arbol de decisién
Si nuestro decisor fuera un hombre mas rico, probablemente no estaria dispuesto a
pagar una prima de seguro de 1,000 pesos para liberarse de las responsabilidades
que supone esta loteria, mas bien, él preferiria arriesgarse y jugar en ésta. La prima de

seguro que estaria dispuesto a pagar probablemente decreceria y tenderia a ser nula

conforme mejorara su posicién financiera.

Actitud de aversién decreciente por el riesgo

Prima de seguro

$1,000 -

$ 500 4
$ 100
so P P Patrimonio financiero

v o

Po
Figura 14. Aversién decreciente hacia el riesgo

Donde Pg representa el patrimonio financiero inicial del decisor.
Asi el precio de venta que cierto decisor asignara a una loteria de cierta magnitud

generaimente dependera de su posicion financiera. Tal comportamiento muestra una

actitud de aversidon decreciente por el riesgo.
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Existe evidencia de que los administradores, en su calidad de individuos, pueden ser
considerablemente mas conservadores de lo necesario. En parte, esto es una funcion
del aspecto de los sistemas de control utilizados para las recompensas y los castigos,
que hacen demasiado hincapié en las fallas de corto plazo ¢ ignoran los beneficios
derivados de evitar los riesgos. Tales sistemas producen una tendencia generalizada

para actuar con cautela.
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4. LA TOMA DE DECISIONES EN CONDICIONES DE INCERTIDUMBRE
COMPLETA

La toma de decisiones en condiciones de incertidumbre completa significa que se

desconocen las probabilidades de ocurrencia de los diversos estados naturales

pertinentes al problema de decisiones considerado.

El caracter de la incertidumbre se asocia con el hecho de que nos damos cuenta de
que somos incapaces de estimar o calcular la probabilidad que se produzcan cada uno
de los estados naturales.

De otra manera, el decisor se enfrenta a ese tipo de problemas cuando se enfrenta
con situaciones que nunca ocurrieron y que quiza no se repitan de esa misma forma
en el futuro previsible.

En tales situaciones cada curso de accion factible conducird a una respuesta
aspecifica contenida dentro de cierto conjuntoc de respuestas posibles, pero no
podremos saber cual es la respuesta que obtendremos, ni tampoco podremos aplicar
una ponderacion probabilistica a esos resuitados posibles.

Los criterios de decision que se emplean cuando predominan estas condiciones de
incertidumbre, reflejan los valores personales y las actitudes fundamentales hacia el
riesgo que tienen los responsables de la toma de las decisiones. El decisor puede
adoptar una actitud intermedia entre el pesimismo y el optimismo, o bien se puede
decidir a utilizar aigun otro criterio mas conveniente.

Se han propuesto varios criterios de decision que conducen a escoger el mejor curso
de accién que concuerde con el criterio elegido. Desafortunadamente, ninguno esta
universalmente aceptado, por lo que se utilizara en esta obra un modelo de simulacién,

para elegir los elementos necesarios para llevar a cabo el proyecto de inversion.
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CAPITULO I

TOMA DE DECISIONES FINANCIERAS

Los mecanismos matematico-financieros que se emplean en la evaluacion de
los proyectos de inversidn se conocen como criterios dinamicos y su objetivo
general es determinar la pérdida de valor del dinero a través del tiempo, y su
posibie repercusion en las inversiones realizadas.

Los indicadores dinamicos de evaluacion financiera de mayor aceptacion es el
valor presente neto y su derivado: la tasa interna de retorno; el periodo de
restitucion del capital (PRC), a través de éste se calcula el tiempo en que se
recupera la inversién con base en las utilidades actualizadas que se obtuvieron
en el lapso proyectado.

El valor presente neto (VPN) 1, también conocido como valor actual neto (VAN),
es la cantidad monetaria obtenida después de actualizar los flujos anuales,
calculados en proyeccion a n afos, y de compararlos con la inversion de que se
trate.

La cantidad monetaria se identifica como un valor futuro que se tendria que
guardar hoy para hacer frente a obligaciones futuras, con base en una

determinada tasa porcentual de pérdida de valor del dinero (que pudiera ser la

1 Es importante sefialar que varios autores toman sus siglas
en inglés NPV (New Present Value), ver J. Fred Weston,
Eugene F. Grigham, FUNDAMENTOS DE ADMINISTRACION FINANCIERA,
Ed. Mc Graw Hill, 1993, p. 648
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maxima tasa de interés bancaria, el costo promedio porcentual de créditos en

instituciones financieras relevantes, el indice de inflacidon proyectado, etc.).

1. VALOR PRESENTE NETO (VPN)
El VPN muestra los beneficios o pérdidas, en unidades monetarias, a valores
actualizados en que puede incurrir una empresa. Se emplea para actualizar las
utilidades o pérdidas generadas por un proyecto, a n anos, descontandolas con
base en una tasa porcentual. El resuitado del valor presente neto es igual a la
suma de ios valores actualizados de los ingresos menos la suma de los valores
actualizados de los egresos:
VPN = TVAY - ZVAE

Si el resultado es positivo, indica que cubre totalmente el costo de la inversion
a valores actualizados y queda un remanente, de lo contrario existe la
posibilidad de que con las utilidades actualizadas ni siquiera se cubra el costo
de inversion, y esto representara una pérdida para el proyecto en cuestion.

De lo anterior se concluye:

Si: el proyecto se:

VPN=>0 acepta.

VPN=0 revisa, reelabora, pospone.
VPN<O rechaza.

El calculo VPN requiere de los siguientes pasos:
1. Determinar y ordenar los ingresos y egresos.

Escoger una tasa porcentual (i)
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Actualizar los valores de los egresos e ingresos, via la aplicacién del factor de
actualizacidn?2 calculada por (—11‘7

Si los flujos de efectivo son variables y la tasa porcentual de descuento es
constante:

= 1
VPN = P
é Qa+iH-
Si los flujos de efectivo son variables y la tasa porcentual de descuento es
variable:
- 1
VPN = Pn——m—
PGy
Donde:

0 = afio en que se realiza la inversion

m= Jultimo afo caiculado de ingreso o egreso

P= flujo de ingreso o egreso anual, con su signo correspondiente
i = tasa porcentual elegida

n = afio de calculo

Pn = Flujo del ingreso del afo del calculo

2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
La tasa interna de retorno (TIR)3, conocida también como tasa de rentabilidad
financiera (TRF), es la tasa porcentual, es la tasa porcentual en la cual se
iguala a cero la suma de los valores actualizados de los ingresos y egresos, y

sirve como base en la determinacion del interés porcentual que generara la
inversion.

2 También conocido como valor presente, vease Catherine
Mansell, "LAS NUEVAS FINANZAS EN MEXICO", ITAM, Ed. Milenio,
1994, p. 245

3 l.os autores J. Fred Weston, Eugene F. Grigham, toman sus
siglas en inglés IRR, en su libro FUNDAMENTOS DE
ADMINISTRACION FINANCIERA, Ed. Mc Graw Hill, 1993, p. 649
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Actualizar los valores de los egresos e ingresos, via la aplicacion del factor de

actualizacion? calculada por (1—1'—),—.

Si los flujos de efectivo son variables y la tasa porcentual de descuento es
constante:
> 1
VPN = P—
; (1+)"
Si los flujos de efectivo son variables y |la tasa porcentual de descuento es

variable:
— 1
VPN = Pr——
Gy
Donde:
0 = afio en que se realiza la inversion
m= ultimo afto calculado de ingreso o egreso
P= fiujo de ingreso o egreso anual, con su signo correspondiente
i = tasa porcentual elegida
n = afo de célculo
Pn = Flujo del ingreso del afo del calculo

2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
La tasa interna de retorno (TIR)3, conocida también como tasa de rentabilidad
financiera (TRF), es la tasa porcentual, es la tasa porcentual en la cual se
iguala a cero la suma de los valores actualizados de los ingresos y egresos, y
sirve como base en la determinacion del interés porcentual que generara la

inversion.

2 También conocido como valor presente, vease Catherine
Mansell, "LAS NUEVAS FINANZAS EN MEXICO", ITAM, Ed. Milenio,
1994, p. 245

3 Los autores J. Fred Weston, Eugene F. Grigham, toman sus
siglas en inglés IRR, en su libro FUNDAMENTOS DE
ADMINISTRACION FINANCIERA, Ed. Mc Graw Hill, 1993, p. 649
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La TIR muestra al inversionista la tasa de interé&s maxima a la que ha de
contraer sus créditos, sin que incurra en futuros fracasos financieros, con la
suposicion en su calculo y resultado que todas las utilidades generadas por el

proyecto se invierten y que las tasas de interés no seran en el futuro mayores

que ia tasa mayor elegida.

Si: el proyecto se:
TIR>r acepta.

TIR=r revisa, reelabora, pospone.
TIR<r rechaza.

Donde:
r = tasa minima atractiva: costo del capital en el mercado; tasa de interés por el

uso del dinero+4.
Una forma para calcular la TIR es el método por interpolaciéon por ser el mas
conocido y de facil manejo, que consiste en localizar dos intervalos numéricos

diferentes para sus tasas porcentuales con sus correspondientes VPN, cuyos

signos han de ser también distintos, esto es:

Tasa baja = i1 = VPN =+

Tasa alta = i => VPN = -
Al hacer mas estrechos los intervalos maximos y minimos, a una determinada
tasa porcentual el VPN tendera a cero, y en el limite, por definicién, se
localizara la TIR.

La ecuacion de la TIR por interpolacion es:

. . (VPN1)
TIR =19 + (('2"1) [VPN1] + IVPN2

4 Incluso en el futuro ya gue, en México, la tasa de interés
es galopante en comparacidn de otros paises.

46



Il. TOMA DE DECISIONES FINANCIERAS

Donde:

i1 = tasa baja o menor, con la que se calcula el VPN dei proyecto y
cuyo resultado debe ser positivo.
i2 = tasa alta o mayor, con la que se calcula e! VPN del proyecto y
cuyo resulitado debe ser negativo.
IVPN14}| = VPN de |a tasa baja, en sus valores absolutos.
IVPN2| = VPN de |la tasa alta, en sus valores absolutos.
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3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD FINANCIERA

El analisis de sensibilidad financiera, es un elemento que se emplea para
castigar a la inversion con el fin de medir qué tan sensible puede ser un
proyecto ante cambios en sus variables mas importantes, sean estos del estado
de resultados o del de origen y aplicacion de recursos (estados financieros
dinamicos). Estas variaciones pueden aplicarse, en términos relativos o
absolutos, al renglon de ingresos por ventas o a los costos de produccion, que
son los que comunmente sufren cambios drasticos, sea por alta o baja en la
demanda o en la oferta, abaratamiento, encarecimiento, escasez o abundancia
de materia prima e insumos, etcétera.

Formacién de los fiujos de efectivo

Evaluacién desde el Formacion de ios flujos de efectivo:
punto de vista del:

Proyecto en si Utilidad neta + gastos financieros +

depreciacion y amortizacion de activos.

Inversionista Utilidad neta + depreciacion y
amortizacion de activos

Sector gobierno Utilidad neta + impuestos + sueldos y
salarios

Institucion crediticia Utilidad neta + amortizacién de créditos +

gastos financieros + otros productos

financieros

Cuando la variacion se aplica en términos porcentuales, el indice debe mostrar

realmente los cambios que puedan presentarse en los ingresos o en |los costos,

48



1I. TOMA DE DECISIONES FINANCIERAS

por lo que se recomienda la aplicacién del cambios porcentual aconsejado por
los expertos.

El andlisis de sensibilidad no debe ser sélo juego numérico, sino debe servir
para mostrar la fortaleza o debilidad del proyecto y cambios en sus principales

corrientes monetarias.

A. Utilidad neta modificada
Hay varias maneras de obtener el analisis de sensibilidad financiera una de
ellas es: La utilidad neta modificada. Consiste en aplicar directamente el cambio
porcentual a los ingresos y egresos (sea a uno o a ambos elementos a la vez),
mediante la ecuacion:

UNM = [(IV) (1 - V%)] - [(CV) (1 + A%)] - [(CF) (1 + A%)]
Donde:

UNM = utilidad neta modificada
V= ingreso por ventas
1 - V% = base menos decremento porcentual en el ingreso por ventas
CV = costos variables
CF= costos fijos
1 + A% = base mas incremento porcentual en costos
A = Incremento porcentuai
V = Decremento porcentual

B. Coeficiente de modificacion de las utilidades

Otro método es el coeficiente de modificacion de las utilidades. Este coeficiente
se calcula como un promedio relativo que se refiere a los iNngresos y egresos a
partir de sus expresiones porcentuales, segun sea su participacion absoluta en
el totai de ventas o costos. Cuando se obtiene el indice promedio, se aplica

como variacion en término de porcentaje.
_{(100%IV X V%) - (a%CV X A%) - (b%CF X A%)
CPMU = >
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Donde:

CPMU = costo promedio de modificacion de las utilidades
100% V= total de ingreso por ventas
Vv = Decremento porcentual
a% = participaciéon porcentual en los costos variables en el total de egresos

CV = costos variables
b% = participacion porcentual de los costos fijos en el total de egresos (vs.

Ingresos)
CF= costos fijos
A = Incremento porcentual

Este coeficiente es Util cuando las variaciones afectan tanto a los ingresos como
a los egresos, pues como promedio simplifica las operaciones.
En el momento en que se calculan los cambios en cualquier estado financiero,
se reforman nuevamente los flujos de efectivo y se realiza la evaluacion de la
inversidén con los indicadores necesarios.

4. INDICADORES ECONOMICOS PARA ELEGIR LAS MEJORES

ALTERNATIVAS DE INVERSION

La decision de una inversion debe sujetarse a un analisis exhaustivo de su
eficiencia, no sdlo se requiere del! empleo de indicadores financieros estaticos y
dinamicos, sino también es necesario medir su repercusion en otros aspectos;
por ejemplo, el empleo, la productividad, el uso de espacio fisico, etcétera.
Criterios de eficiencia econdmica interna

Deben ser mayores o iguales a un coeficiente normativo ramal de eficiencia que

exista para su comparacidon, o a una tasa minima de rentabilidad para la
inversion de que se trate, y que deben localizarse en instituciones bancarias o

financieras, en camaras industriales o de comercio, en las dependencias o

secretarias publicas correspondientes.
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A. Tasa de eficiencia econémica (Ec)
Es un indicador econdémico importante en términos de rentabilidad de la

costo de inversion total

inversion.
Eo=(Vp:Co) _U
Donde:
Vp = valor de la produccién promedio anual = Pu-h-Q
Pu = Precio unitario
h = indice de aprovechamiento promedio anual de la capacidad instalada
en el periodo analiza
Q = capacidad total instalada, volumen de produccion anual al 100% de su
aprovechamiento
Co = costo de operaciéon (CV, - h- Q) + CF
CV, = costo variable unitario
CF = costo fijo
U = utilidades netas
1=

B. Tasa de eficiencia econémica en ampliaciones de capacidades (Egnc)-
En esta tasa se les afade a los activos fijos existentes en una empresa, nuevas
capacidades, por lo que se crean nuevas empresas.

El resuitado indica cuanto se puede obtener de utilidad o pérdida por cada peso

que se invierte.

E=(u2-l-u1) =A|U
Donde:

Uo = dutilidad neta promedio anual después de realizada la ampliacion
U4 = utilidad neta promedio anual antes de realizada la ampliacidon
1 = costo de inversion de la ampliacion

AU= incremento de las utilidades
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C. Tasa de eficiencia econémica en ampliaciones con retiro y reposicion
de activos fijos (Egrr)

Se emplea cuando se evalua el retiro y reposicion de activos fijos. No debe
compararse con un incremento de utilidades porque éste se puede obtener con
maquinaria y equipo obsoletos, disminuidos en funcionamiento o que ya se
acercan al final de su vida 0atil.

_ (8]
Eerr=(A-a+D)

U = utilidades después de la reposicidn de activos fijos
A = total de activos fijos antes del retiro
a total de activos fijos retirados

1 costo de inversion de los activos fijos de reposicion

D. Tasa de eficiencia econédmica preliminar cuando no se generan

Se aplica a empresas que son de baja rentabilidad pero que es necesaria su
actividad, incluso con pérdidas; también puede aplicarse a inversiones que se
comparan en términos de costos unitarios. Aqui hay que determinar la inversion
que permita reducir los costos unitarios o las pérdidas en un mismo servicio.

_ (C1-C2)Q
Eesu = i
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Donde:

Egsy = tasa de eficiencia sin utilidades
C4 = costo de produccién anual antes de la inversion (unitaria)
C2 = costo de produccién anual después de la inversion (unitaria)

Q = volumen de produccion anual

| = costo de la inversién
El resuitado puede representar una utilidad a través de la disminucion de costos

por peso invertido, lo que constituye un ahorro en el costo.
E. Periodo de restitucion del capital (PRK)
Es una forma mas precisa de calcular el tiempo en que se recupera la inversion,

ya que considera la depreciacion de los activos fijos.

Donde:
tiempo de maduracidn de la inversion (desde que se inicia hasta

que termina)
m = arfios de vida util
t = afios en que se produce o ejecuta la inversion
(deOa'e"yde 1a"m")
I = costo de inversion
Y = ingresos anuales durante la vida atil
C = costos
Y = depreciacion anual
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F. Punto de equilibrio (Pe)
Es un indicador econdmico financiero que se calcula con base en Ia integraciéon

de los costos clasificados en variables y fijos, en relacidn con los ingresos por

ventas.
En este caso la empresa no obtiene ni pérdidas ni ganancias por que el nivel de

ingresos por ventas se igualan a los costos totales.
Para determinar el punto de equilibrio debemos considerar que los costos fijos
son independientes de las cantidades de produccion obtenidas, y los costos

variables actyan proporcionalmente a la produccion. Este se obtiene mediante

las siguientes formas:

1. Método grafico
E! procedimiento del método grafico es el siguiente:

Y [«
w
Benefic cT
v=CT Pe / cv
‘?1 % UF p c;(o % 0 U.F.

Figura 15. Determinacién del punto de equilibrio
a) Se trazan dos ejes perpendiculares (X y Y). Sobre el eje horizontal (X) se
determina una escala que corresponda a capacidades instaladas y utilizadas en
porcentajes (del O al 100%) o en unidades fisicas. Esta escala se denomina

"porcentajes de capacidad” o "capacidad instalada utilizada".
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b) El eje vertical (Y) se divide en unidades monetarias, correspondientes a los
costos y al ingreso por ventas obtenido tanto de la capacidad maxima, como
utilizada en determinado periodo.

c) E! punto IV corresponde al ingreso por ventas a determinada capacidad

utilizada, o sea, las ventas que puede efectuar la empresa a cualiquier

capacidad.
d) La recta CF representa los costos fijos, que pueden permanecer constantes a

cualquier nivel de utilizacién de la capacidad instalada.

e) La recta CV representa los costos variables, que cambian con los niveles de
utilizacion de la capacidad instalada.

f) La linea CT representa los costos totales, construidos por la suma de los
costos fijos y los costos variables a determinado nivel de produccioén.

g) Donde se interceptan las lineas IV y CT, es el punto de equilibrio, en el que
se igualan los ingresos por ventas con los costos totales (en Y). El porcentaje
de capacidad de produccion o la cantidad de unidades fisicas correspondiente
al punto de equilibrio se encontrara en X, en linea vertical a la interseccion
mencionada.

h) A la derecha del punto de equilibrio, IV es superior a CT; si se trabaja en esa
parte (zona de beneficios), entonces la empresa obtiene ganancias(lV>CT). En
caso contrario, si se actia por debajo del punto de equilibrio (zona de perdidas),

la empresa tiene perdidas.
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2. Método analitico
Se emplea para calcular de manera directa el punto de equilibrio en unidades

monetarias a través de la ecuacion:
pe = —CSF__
e=""(cV)
TV
Expresada como porcentaje:

=-GF_
Pe = /"Gy X 100

Pe = punto de equilibrio

CF = costos fijos

CV = costos variables
IV = ingreso por ventas

1 = factor constante
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CAPITULO I
SIMULACION DE SISTEMAS

A medida gque pasan los afios observamos la imperiosa necesidad de
recurrir a la simulacidn, para no incurrir en costos que pueden ocasionar
pérdidas graves. Cuando estuve en Japdn observé que en las piscinas sacaban
a los usuarios cada hora, entonces una persona se jba a la mitad de la piscina
ahi "fingia" estar ahogado y entre 5 salvavidas nadaban hasta ese lugar y lo
sacaban del! agua, 4 lo iban cargando y otro le daba respiracion artificial con un
aparato. A todo esto lo podriamos llamar ¢Engafo? o bien ;Planeacién?,
¢ Simulacro? & bien ¢ Simulacion?. Bueno esto se determina dependiendo del

objetivo al que se quiera llegar.

1. CONCEPTOS BASICOS DE SIMULACION
A. Definicién de simulacion
Segun el diccionario de la real academia espariola:
llegar a la esencia de algo prescindiendo de la

. Simular es 'fingir,
realidad".

- Simular v.t. (lat. simulare). Dar la apariencia de algo que no es; simular
una enfermedad, un combate. 1l Fingir una cosa.

- Simulacién f. (lat. simulatio) Accion de simular o fingir. (Sinén. V.
Disimulo)

Simulacro m. (lat. simulacrum). Imagen, estatua. Il Fantasma aparicion
vision: ver en vision vanos simulacros. |l Apariencia sin realidad. En
tiempos de Julio César no habia en Roma mas que un simulacro de
Republica. Il Representacién accidn simulada: un simulacro de combate.

. Pilanear v.t. Trazar el plan de una obra, imaginar. (Sinén. V. proyectar.) ll
Organizar. ll v. i. Cernerse en el aire como las aves. Il Vuelo planeado o
cernido, el que ejecuta un aeropiano sin utilizar el motor.
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- Engafar v. t. Hacer caer en un error. (Sinén. Mentir, embaucar,
engatusar, chasquear, frustrar, defraudar, traicionar, trampear, buriar.
Fam. Abusar de, timar, enredar, liar.) 11 Producir ilusion: la perspectiva

suele enganar nuestros sentidos. Il V. r. Equivocarse. (Sind6n Equivocar.)
1. Cerrar los ojos a la verdad.

- Fingir v.t. (lat. fingere). Dar a entender lo que no es: fingir una
enfermedad. || Aparentar, simular. 1l - Sindn. Encubrir, pretextar, hacer
como que.

Segun la enciclopedia de términos de microcomputacion de Linda Gail
Christie, Ed. Pretince Hall:

- Simular: Capacidad de un sistema para demostrar o imitar parte o todo el
comportamiento de otro sistema.

- Simulacion: Técnica para demostrar o imitar situaciones fisicas
empleando computadoras. La simulacidn permite a los usuarios estudiar
el comportamiento del sistema sin el riesgo de errores reales. La
simulacion se utiliza cuando la experimentacion directa resulta imposible,
no es practica, no es econdmica, es inmoral o demasiado lenta.

En el afio 1949 en donde inicia el uso de la palabra simulacion en su
concepcion actual con el método de simuiacién Monte Carlo, dado por John Von
Newmann y Stanisiaw Ulam, se encuentra ligado con la de Robert Shannon en
1975, que recoge esencialmente el enfoque que a lo largo de las décadas se ha
dado: "Simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y
realizar experimentos con é1 para entender el comportamiento del sistema
o evaluar varias estrategias para la operacion del sistema’”. En la que estoy
de acuerdo con él pero no so6lo de un sistema real si no también de sistemas
que se desean construir realizando prototipos.

La simulacibn puede o no implicar un modelo estocastico y una

experimentacion de tipo Monte Carlo. Esto significa, las entradas al modelo y/o

las relaciones funcionales entre sus diversos componentes pueden o no implicar
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un elemento aleatorio sujeto a las reglas de probabilidad. El modelo de la

simulacién es una metodologia aplicada y experimental que intenta:

a) Describir el comportamiento de sistemas.
b) Postular teorias o hipétesis que expliquen el comportamiento observado.
c) Usar estas teorias para predecir un comportamiento de los efectos que

se produciran mediante cambios en el sistema o en su método de

operacion.

B. Definicién de modelo

Un modelo es la representacion de un objeto, sistema, o idea, de forma

diferente a la identidad mismai.

Se considera que las funciones de un modelo son la prediccion y la
comparacion, para proporcionar una manera ldgica de predecir los resultados

que siguen las acciones alternativas, indicando una preferencia entre ellas.
El! concepto de la representacion de un objeto nos sirve como:

a) Una ayuda para el pensamiento.

b) Una ayuda para la comunicacion.

c) Para entrenamiento e instruccion.
d) Una herramienta de prediccion.

e) Una ayuda para la experimentacion.

1 R. Shanon, Simulacion de Sistemas,1988.
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C. Clasificacion de los modelos de simulacion

Shanon2 manifiesta dos clasificaciones para los modelos de manera
general y los modelos de simulacion en particular, con lo cual tenemos una
serie de combinaciones para representar nuestros sistemas. Los esquemas

para simulacion son:

a) Estatico (de corte seccional) vs. dinamico (de series de tiempo)
b) Deterministico vs. estocastico.
c) Discreto vs. continuo.

d) Icénico o fisico vs. analdgico vs. simbdlico.

Los modelos de simulacién son como un espectro continuo, empezando con
los modelos exactos o modelos reales a escala y siguiendo con los modelos

matematicos completamente abstractos.

Modelos fisicos
Modelos a escala
Modelos analégicos
Juegos Administrativos
Simulacién por computadora
l r—— Modelos matematicos

Exactitud Abstraccion

Los modelos al principio del espectro continuo, se les llama comunmente

fisicos o iconicos, debido a que se asemejan al sistema de estudio.

2 Idem.
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Los modelos fisicos son los que de alguna manera semejan a la entidad
que se esta modelando, pueden ser estaticos o dinamicos. Los modelos
fisicos estéticos ayudan a visualizar las relaciones espaciales, tales como los
modelos arquitectonicos y los modelos de disefio de planta. Los modelos
fisicos dinamicos sirven para ver el comportamiento del sistema, un ejemplo

seria el de una planta piloto para estudiar un nuevo proceso quimico antes de

proceder a la produccidn en gran escala.

Los modelos fisicos por su escala pueden ser de tamario natural (tales

como los aparatos de entrenamiento), de menor escala (un sistema solar), o de

mayor escala (modelo de un atomo). Estos también pueden ser bi o

tridimensionales. Las maquetas a escala son usadas en los estudios de disefio

de plantas son un ejemplo de un modelo fisico tridimensional, a menor escala,

utilizada para la experimentacion.

Los modelos analégicos son aquellos en los que una propiedad del
sistema real esta representada por una propiedad sustituida, que por lo general
se comporta de manera similar. Algunas veces, el problema se resueive en el

estado andlogo y la respuesta se traslada a las propiedades originales. Una

grafica es un modelo analégico, en el cual la distancia representa las

propiedades tales como tiempo, edad, numero, y otras mas.

En los juegos administrativos, el hombre interactia con ila salida de

la cual simula todos los otros aspectos del sistema y toma

computadora,
informacién recibida. Después sus decisiones se

decisiones acerca de la
retroalimentan a la computadora como entradas al sistema. Esto nos puede
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llevar a las simulaciones totaimente computarizadas que la gente visualiza por

lo general cuando se usa el término simulacion.

Los modelos matemiticos o simbélicos son aquellos en los que se usa
un simbolo, en vez de un dispositivo fisico, para representar una entidad. En
consecuencia, en un modelo matematico, podriamos usar simbolos tales como
“x'" y "y" para representar el volumen de produccion y el costo, en vez de una
escala medida o aiguna entidad fisica. Debido a que estos modelos son los mas
abstractos y, por lo tanto, los mas generales, son los de uso mas generalizados

en estudios de sistemas.

Por lo general, al tratar de modelar un sistema complejo, el investigador
utilizara una combinacién o mas de uno de los tipos individuales que se acaban
de presentar. Usualmente, los modelos simples Illevan a modelos mas

complejos, conforme el investigador analiza y comprende mejor el problema.

D. Objetivos de la simulacién que se deben tener en cuenta

Se ha dicho que la simulacién es el acto de realizar experimentos con un
modelo de un sistema. Para que ésta pueda ser una técnica eficiente de analisis
para la determinacion de normas eficaces y racionales, hay diferentes objetivos
que es preciso tener en consideracion. Esos objetivos, en el proceso de

simulacion, son de tres tipos:

a) Objetivo del sistema que se esta estudiando. El objetivo consiste en
utilizar los recursos asignados de tal modo que se optimicen una o varias

cantidades que se reconocen como meta del sistema.
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b) Objetivo del/ modelo de simulacién. El objetivo del modelo de simulacion
en computadora consiste en generar eficientemente estadisticas de salida,
estas son los parametros que se deben conocer para ajustar el modelo de la
aplicacion.

c) Objetivo del analista de simulacién. Este objetivo consiste en distribuir los
recursos del presupuesto del proyecto de simulacidon de tal modo que se

maximicen los beneficios esperados. Esto quiere decir que el objetivo del

analista de simulacién consiste en determinar normas eficaces con tanta
eficiencia como sea posible.
Existen prioridades entre esos objetivos: el del sistema que se estudia debe

preceder necesariamente a todos los demas; [a realizacién o el alcance de ese

objetivo es primordial para la organizacidon, el segundo en importancia es el

objetivo del analista.

La simulacion es un método para analizar sistemas. Es preciso saber que el
modelo de simulacién es un medio para reunir informacion sobre el rendimiento

de un sistema, basandose en las condiciones establecidas por el analista.
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2. GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS

En los experimentos de simulacion, asi como también en la mayoria de los

experimentos de muestreo, existe la necesidad de contar con una fuente de
nameros aleatorios.

La importancia de los numeros aleatorios es actuar como herramienta para
incluir la incertidumbre en los modelos de simulacion, ya que deben representar

los insumos del modelo real que se intenta simular para que pueda predecir
adecuadamente su comportamiento, lo que se lograra via un experimento
aleatorio, que es cualquier situacion en ia cual se puede enumerar de antemano
los resuitados posibles de los numeros aleatorios sin que se conozca cual de
ellos se va a presentar, aunque si sus probabilidades, y este se puede realizar
en las mismas condiciones un numero indefinido de veces.

El! conjunto de los posibles resultados asociados al experimento aleatorio
recibe el nombre de espacio muestral, y las variables aleatorias son
funciones definidas sobre el espacio muestral para las que es posible realizar
afirmaciones probabilisticas.

A. Propiedades de los niGmeros aleatorios distribuidos uniformemente

Estos se pueden manifestar en las variables aleatorias discretas y
continuas.

Variables aleatorias discretas
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Las variables aleatorias discretas se caracterizan porque la diferencia entre
dos valores finitos cualesquiera que pueda toma la variable, es finita y distinta a

cero. Ejemplo el nimero de personas que esperan en una parada de autobus.

La funcién de distribucion acumulativa, Fx(k), de la variable aleatoria X se
define como:

Fx(k) = Probabilidad de que el valor de X sea < que k.
= P(X <= k)

La probabilidad de que X se encuentre entre a y b, (a<b) se calcula
restando Fy(a) de Fy(b). O sea:

P(a < X < b) = Fy(b) - Fx(a)

En la mayoria de los casos sdlo necesitaremos las variables aleatorias
discretas que pueden tomar valores enteros. En tal caso se pueden relacionar
mediante:

Fx(k) = _E Px(X)
Variables aleatorias continuas

Una variable aleatoria continua posee |la propiedad de que en cualquier
intervalo abierto finito (un intervalo abierto es el que no incluye los puntos
extremos) en que se define, puede tomar un niumero infinito de valores. Las
variables aleatorias continuas que interesan a los analistas de sistemas

incluyen por lo comudn el tiempo, en alguna forma. La distribucidn acumulativa
esta dada por:
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fx(x)

Fx(k) = jkfx(x) dx.
-a0

o 05 1

Figura 16. Funcion de densidad uniforme

La media de una distribucion uniforme continua definida sobre el intervalo
(0,1), debe ser 1/2.

Si se divide el intervalo (0,1) entre n clases o subintervalos, el iésimo
subintervalo deberia contener N/n observaciones, siendo N el

observaciones. De esta manera, si

total de
hacemos 1000 observaciones de las
variables a partir de la distribucion uniforme, poniéndolas en una distribucion de

frecuencias que contuviera 10 intervalos espaciados por igual, podriamos

esperar tener una frecuencia de 1000 / 10 = 100 observaciones en cada

intervalo. Esta propiedad debe ser valida, sea cual sea el tamafio de los
intervalos.

La probabilidad de observar un valor en un intervalo permanece constante y
es independiente del valor obtenido anteriormente.

La propiedad de los eventos equiprobables independientes debe ser valida,
de manera ideal, para cualquier nivel de significacion que se emplee, es decir
debe tener la misma posibilidad de ocurrir.

El! tamafo de la muestra, sea cual sea el tamafno debera reflejar las
caracteristicas de la distribucion tedrica.
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B. Generacién de numeros aleatorios

Las propiedades que debe tener un generador para obtener variables

aleatorias uniformemente distribuidas son:

1) La serie de numeros que produce ese generador debe seguir la

distribucidn uniforme ideal tan cercana como sea posible.

2) Debe tener un periodo largo. El periodo de un generador de numeros
aleatorios es una medida de la cantidad de numeros. Cuando comienza a
reaparecer la misma secuencia de numeros, se dice que el generador comienza

a reciclarse.

3) El generador debe poder reproducir las mismas series de nimeros que
se desee (esta propiedad lo manejan otros autores como pseudoaleatorios, ya
que al reproducirse pierden la caracteristica de aleatoriedad). Por otra parte,

debe tener capacidad para producir, a voluntad, un conjunto de numeros

claramente distintos.

4) E| generador debe de ser de naturaleza no degenerativa. La
degeneracion significa que el generador produce continuamente el mismo

numero.

El autor Leandro Pardo3 en su obra sefala 6 propiedades de los nimeros

aleatorios, que el denomina "numeros pseudoaleatorios’ que son:

3 Leandro Pardo "SIMULACION APLICACIONES PRACTICAS EN LA
EMPRESA", Ed. Diaz de Santos S.A., 1987, p. 27
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a) Tener una distribucién uniforme.
b) Ser estadisticamente independientes.

c) Ser reproducibies.
d) Tener un ciclo no repetitivos tan largo como se desee

e) Generar niumeros seudoaleatorios a alta velocidad.

f) Ocupar poca capacidad de memoria de ordenador.

C. Método de los cuadrados medios

Este método de generacién de numeros aleatorios, fundamentado en unos
resultados de Von Neuman, consiste en tomar un numero al azar, Xo, de 2n

cifras, en elevarlo al cuadrado, después tomar de este resultado las 2n cifras

centrales, y repetir indefinidamente la operacion.

Ejemplo:

Xg = 3121 (Xg)2 = _9]7406]4a1
X1 = 7406 (X1)2 = s4|84a88]|36
X5 = 8488 (X3)2 = 72|0461f44a
X3 = 0461 (X3)2 = =2]i12s52]1
X3 = 1252 (X3)2 = 1])5675|04

Un inconveniente que se presenta es que los numeros generados pueden

repetirse ciclicamente después de una serie corta. Por ejemplo supondras que

deseamos generar numeros aleatorios de cuatro digitos y que el enésimo

numero generado sea 3 500, tendriamos:

Xn = 3500 (Xn)2 = 122500 00
Xn+1 = 2500 (Xn+1)Z = 6 2500 00
Xn+2 = 2500 (Xn+2)2 = 6 2500 00...
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Esto indica que esta secuencia no se podria tomar como una secuencia de

numeros seudoaleatorios.

D. Método de Lehmer

E! método desarroliado por Lehmer (quién definié el niumero seudoaleatorio
como: una nocién vaga que encierra la idea de una sucesion en la cual cada

término es impreciso para la persona ajena al problema, cuyos digitos se

someten a cierto numero de pruebas, comunes a los estadisticos, y que

depende en algun sentido del uso que se dara a la sucesidn) consiste en lo
siguiente: Se parte de un numero al azar Xp, de n cifras, se le muiltiplica por un
numero al azar de K cifras, dando lugar a un nuamero de n cifras del cual se

resta el de K cifras de la izquierda, obteniéndose un numero de n cifras del cual

se resta el de K cifras que se habia separado.

Ejemplo:

X0 = 3121 K = 57
3121 x 57 = 17]|7897
7897 - 17 = 7880

X1 = 7880
7880 x 57 = 449160
9160 - 44 = 9116

X2 = 9116
9116 x 57 = 51|9616
9616 - 51 = 9561

X3 = 9561
9561 x 57 = 54|4977
4977 - 54 = 4923
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X4 = 4923
4923 x 57
611 -~ 28

28] o611
583

Esta puede ser a partir de un cierto rango considerada como una secuencia
de nimeros seudoaleatorios.

E. Métodos congruenciales

Los métodos de generacion de numeros seudoaleatorios llamados

congruenciales se basan en el concepto matematico de numeros congruentes.
El nimero entero <<x>> @s congruente con <<y>> mddulo m si x - y es divisible

por m, es decir, <<x>> @ <<y>> dan el mismo residuo cuando se dividen por m.
Se suele escribir x = y. ’

Ejemplo: El nimero 140,016 es congruente con el nimero 16 médulo 103,
ya que 140,016 - 16 = 140,000 es divisible por 103 (el residuo de dividir tanto

140,016 como 16 por 103 es 16).
La expresion mas usual en la generacion de numeros seudoaleatorios,

utilizando niumeros congruentes, es dada por:

Xn+1 = axp + b (médulo m)

donde a,b y m son numeros enteros convenientemente elegidos y x0
recibe el nombre de semilla. Dada la semilla x0, la formula anterior permite

construir una sucesion de nimeros enteros, variando cada uno de ellos entre O

y m - 1, mediante:

X7 = axg + b (m&dulo m)
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Xo = ax; + b = a2xg+(a + 1)b (médulo m)
b (a3 - 1)
X3 = a3xg +(a2+a+1)b = a3xg + (méduloc m)
(a - 1)
b (a®* - 1)
X = allxg + ————— (mSdulo m) (n <= m ~-1)
(a - 1)

Para obtener valores generados de una variable aleatoria uniforme en el

intervalo (0,1), no hay mas que considerar la sucesion up=xp/m.

Se puede hacer que los numeros seudoaleatorios generados se repitan

después de un cierto periodo que depende de m.
Xn4+9 = axp + b (mddulo m)

Esta relacidon implica que la suma axp + b se debe dividirentre my xn4+1 s

igual al residuo. La relacion indica "xn+1 €S congruente con xp + b médulo m'".

Ejemplo: seam =25 a=6yb=1

xXq = 6*1+1(md&dA 25) xq = 7
Xp = 6*7+1(mdd 25) xz = 18
X3 = 6*18+1(mdd 25) x3 = 9

El método lo propuso inicialmente Lehmer en 1949. Con b=0, se denomina
método multiplicativo de congruencia. Cuando adopta b # O se denomina
método de congruencia mixta.
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F. Comprobacién de un generador de nameros aleatorios

Los requisitos que debe tener una generacion de numeros aleatorios ha de
basarse primordialmente en la aplicacion esperada de esos numeros para un

experimento de simulaciéon dado. Esto se hace determinando lo siguiente:

1. Niumeros necesarios para una corrida de simulacion.
2. Cuantos digitos debe contener el nimero aleatorio.
3. Efectos qué ejercera en los resultados una secuencia inadecuada de

numeros aleatorios.

Otras consideraciones se destacan al analizar las diversas pruebas

aestadisticas.

a) Pruebas sobre la uniformidad de la distribucién

Uno de los andlisis basicos que se deben hacer siempre es el validar la
uniformidad de la distribucion. Para ello se pueden aplicar dos pruebas basicas:
la prueba ji cuadrada y la de Kolmogorov-Smirnov. Ambas pruebas se interesan
por el grado de acuerdo que existe entre la distribucién uniforme tedrica.
Ademas, las dos pruebas estan basadas en una hipétesis nula de que hay
una diferencia no detectable entre una distribucién muestral y la tedrica.

Las dos pruebas se basan en el agrupamiento de datos muéstrales en clases,

dentro del intervalo (0,1).
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b) Pruebas de bondad de ajuste

Se requiere comprobar la hipdtesis de que no existe diferencia entre Iia
distribucién de frecuencias de la muestra y la distribucion uniforme tedrica. Esta
hipétesis nula especifica la proporcion de observaciones que caen dentro de
cada una de las clases de nuestra poblacion supuesta. Esto quiere decir que, a
partir de la hipotesis nula, podemos deducir las frecuencias esperadas. La
prueba de ji cuadrada de buen ajuste nos permite determinar si las frecuencias

observadas son suficientemente cercanas a las esperadas segun nuestra

hipdétesis nula.

Esencialimente, la hipdtesis nula se puede comprobar por medio de:

En donde O; = numero observado en la clase i. E; = nimero esperado en la

clase i, y N = niamero de clases.

Para la distribucidn uniforme:

para clases igualmente espaciadas, donde N denota el numero total de

observaciones registradas.
Puede demostrarse que Ia distribucion muestral de x2, tal como se calcula a

partir de la ecuacion, sigue la distribucion ji cuadrada condf=n - 1.
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Consideraciones generales sobre la aplicacion de esta técnica.

1) La eleccion del tamarno del intervalo de clase se puede escoger de
diversas maneras. Mann y Wald (1942) presentaron un método para escoger el
intervalo de clase basado en el nivel de significacion de la prueba. Sin embargo,
el pensar constantemente en la aplicacion le ayudara al analista a escoger ese
intervalo. Por ejemplo si el modelo de simulacion utiliza los nidmeros aleatorios
varias veces para hacer una entre varias elecciones posibles, por ejemplo, K, el

intervalo se debera establecer de modo que refleje esto haciendo n = k.

2) El intervalo se debe escoger de manera que refleje el nivel de

significacion que se le exigira al niUmero aleatorio en el modelo de simulacion.

3) El niumero de observaciones que se deben hacer debera basarse en la

aplicacion propiamente dicha.
c) Test de Kolmogorov-Smirnov

Una vez que se ha obtenido una sucesién de numeros aleatorios, el test de
Kolmogorov-Smirnov permite constatar si efectivamente esos nuameros

provienen de una distribucidon uniforme. Los pasos a seguir son los siguientes:
- Ordenar los numeros aleatorios, x;, de menor a mayor y definir
Fnlyp)=im i=12,..n.

(Fnh es la distribucidon empirica de la muestra de los n numeros
seudoaleatorios simulados.) Por y4,...yn Se representan los valores

x1q,...,Xn, UNa vez ordenados de menor a mayor.
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. Evaluar Dy=|Fn(yj)-vi] O=<yj<1

(D es el estadistico muestral y recibe el nombre de estadistico de

Kolmogorov-Smirnov).

- Fijar un valor a € (0,1), llamado nivel de significacidn y que representa la
probabilidad de rechazar que los niumeros seudoaleatorios provienen de

una distribucion uniforme cuando en realidad si provienen.

- Si Dn =< Dn,a. se concluye que efectivamente los numeros aleatorios
provienen de una variable aleatoria con distribucion uniforme en (0,1).
Si Dn > Dn, o. Se concluye que aquellos no provienen.
Ejemplo:
Supondras que mediante un generador de numeros aleatorios hemos
obtenido los siguientes valores: 0.36, 0.16, 0.52, 0.17, 0.88, 0.90, 0.66, 0.04,
0.93, 0.37, 0.21, 0.10, 0.28, 0.62, 0.68, 0.78, 0.94, 0.53, 0.46
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Se fija un nivel de significacion de o = 0.05, y se va a comprobar si
efectivamente esos 20 numeros provienen de una variable aleatoria con

distribucién uniforme en (0,1). Construimos la sig. tabla:

Valores simulados

ordenados de menor Fplyi)=i/n |vi-i/n|

a mayor
0.04 0.0S5 0.01
0.10 0.10 o -
0.16 0.15 0.01
0.17 0.20 0.03
0.21 0.25 0.04
0.28 0.30 0.02
0.36 0.35 0.01
0.37 0.40 0.03
0.46 0.45 0.01
0.52 0.50 0.02
0.53 0.55 0.02
0.61 0.60 0.0
0.62 0.65 0.03
0.66 0.70 0.04
0.68 0.75 0.07
0.78 0.80 0.02
0.88 0.85 0.03
0.90 0.90 o]
0.93 0.95 0.02
0.94 1 0.06

Por lo tanto Dpg=max | F20(yj)-¥i| =0.07 y D20,0.05=0.294, se confirma que
efectivamente los 20 valores efectivamente provienen de una variable aleatoria

con distribucion uniforme en el intervalo (0,1).

d) Test de la Ji cuadrada

El siguiente test permitird comprobar la sucesion de numeros aleatorios que
provienen de una variable aleatoria uniforme en (0,1). Este test se basa en la

distribucion del mismo nombre con n grados de libertad.
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Los pasos a seguir en este test son los siguientes:

Agrupar los n nimeros en K clases disjuntas I4,...

1. SIMULACION DE SISTEMAS

Ik, e igual amplitud y

contar el nimero de xi que hay en la clase l;. A este numero se le

designa f;.
Considerar la variable aleatoria
k (£3-n=z3)2
U=3% —
i=21
donde zj es la amplitud del intervalo |j

nzij

Se prueba para n grande que U es una variable aleatoria con

distribucidon X2y_q.

Fijar el nivel de significacion o y consultar la distribucion Ji cuadrada de

X2j_1,_que representa
P(X2_12X2K-1, )=

Si el valor de U es mayor gque el valor de x2k_1,a, se rechaza la hipdtesis

de que la secuencia de numeros proviene de una variable aleatoria con

distribucién uniforme en el intervaio (0,1).

Ejemplo: Tomando la misma sucesiéon de numeros de la prueba anterior,

considerando K=4 y o = 0.05.

Al considerar cuatro clases, éstas son:

19=(0,0.025),15=(0.025,0.050),13=(0.50,0.075),14=(0.75,1)

con lo cual se tiene

2j=0.025,i=1,2,3,4. f1=5,f=4,f3=6,f4=5
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Los pasos a seguir en este test son los siguientes:

. Agrupar los n nimeros en K clases disjuntas |4,... Ik, e igual amplitud y
contar el numero de xi que hay en la clase |lj. A este numero se le
designa fj.

- Considerar la variable aleatoria

X (£i-nz;)2
U ==
i=1 nzj

donde z; es la amplitud del intervalo |

Se prueba para n grande que U es una variable aleatoria con
distribucion X2y_1.

Fijar el nivel de significacion a y consultar la distribucion Ji cuadrada de
X2_1,_ que representa

P(X2y. 12X 1, )=

- Si el valor de U es mayor que el vaior de x2k_1,a, se rechaza la hipotesis
de que la secuencia de numeros proviene de una variable aleatoria con
distribucién uniforme en el intervaio (0,1).

Ejemplo: Tomando la misma sucesiéon de numeros de la prueba anterior,
considerando K=4y o = 0.05.

Al considerar cuatro clases, éstas son:

11=(0,0.025),12=(0.025,0.050),13=(0.50,0.075),14=(0.75,1)
con lo cual se tiene

2j=0.025,i=1,2,3,4. f1=5{2=4,f3=6,{4=5
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Considerando que

kK (f3j-nz4i)2
U =X ——
i=1 nzj
sustituyendo:
2 2
5 - 20 x 0.0285 4 - 20 = 0.025
U = + +
20 x 0.025 20 x 0.025
2 2
6 - 20 x 0.025 5 -~ 20 x 0.025
+ + = 0.08
20 x 0.025 20 x 0.025

Como x23,0.05=7.a15. y es mayor que U=0.08, se concluye que la
sucesion de numeros dada proviene de una variable aleatoria con distribucién

uniforme en el intervalo (0,1).

e) Pruebas de Corridas*

Las pruebas analizadas con anterioridad pueden suponer gue una
secuencia de numeros se ha generado a partir de una poblacién uniforme y, no
obstante, el orden de los nimeros dentro de la secuencia puede ser de indole
tal que haya dudas sobre la 'aleatoriedad" de los numeros. Por ejemplo,
tomemos en consideracion la secuencia que sigue de 40 numeros de un solo
digito:
0,1,2,3,4,56,7,8,9,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9.

4 Esta prueba también es conocida como test de las rachas, vid. Idem. p. 43
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Ya sea la prueba ji cuadrada o la de Kolmogorov-Smirnov, comprueban la
uniformidad de la distribucion de esos numeros, pero no se les puede dar el
nombre de numeros aleatorios. No obstante si reordenamos esos mismos
numeros como sigue: 2,4,7,8,4,2,4,7,3,6,3,6,7,2,9,7,1,9,9,8,5,0,3,5,
9,0,3,5,9,0,3,8,5,2,6,6,0,1,1,4,5,8,1,0,6, tendremos menos razones para dudar
de su aleatoriedad. De esta manera nos interesa el orden particular de los
numeros dentro de la secuencia, para determinar su aleatoriedad. La finalidad

de las pruebas de corrida es evaluar el caracter de aleatoriedad de la secuencia
de numeros.

Tenemos que dividir los casos posibles en un conjunto de tres resultados o
eventos mutuamente exclusivos. El primero es nunca un evento es absoluto.
Por ejemplo, supondras que lanzamos al aire una moneda 10 veces, y

obtenemos el siguiente resultado: cruz,cara,cruz,cruz,cara,cruz.cara,

cara,cara,cruz.

La primera cara va precedida por "no hay evento" y la ultima cara va

sucedida por un '"'no hay evento'. Por lo tanto, podemos decir que cada

secuencia de eventos comienza y termina sin evento. Las otras dos categorias
mutuamente exclusivas son caras y cruces. Asi una corrida se define como una
sucesion de eventos similares, precedidos y seguidos por un evento
diferente. La longitud de una corrida constituye del niumero de eventos que
ocurren en la corrida. En el ejercicio de lanzamiento de la moneda al aire
tenemos siete corridas: la primera y la segunda de longitud uno, la tercera de

longitud 2,la cuarta y la quinta de longitud uno, la sexta de longitud tres y la
séptima de longitud uno.
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Al evaluar la aleatoriedad de una secuencia de numeros, nos interesa el
numero o la longitud de las corridas que se producen. En este caso estamos
interesados en dos tipos de corridas ascendentes y descendentes. En
consideracion tomemos la siguiente secuencia de 20 numeros de un solo digito:

3,1,2,3,6,4,5,4,1,2,6,89,7,5,2,3,1,5,1.

Primeramente, le damos un signo a cada ndmero de la secuencia (+,-). Si
a un numero le sigue otro mayor, se le asigna +. Si el numero siguiente es
menor, se le da un signo "-'". Puesto que el uitimo numero va seguido por un

"evento Nulo”, no se le da + ni -. Por o tanto, tenemos: —+++—++++—+-+4-,

Cada sucesidn de '"+'" y "-" constituye una corrida, cuya longitud la
determina el niumero de signos iguales que contiene. Por tanto, la primera
corrida es descendente de longitud 1, la segunda es ascendente de longitud

tres y asi sucesivamente.

Una secuencia de numeros puede ser no aleatoria si se tienen demasiadas
o muy pocas corridas. Si tenemos una secuencia de N numeros, el numero
maximo de corridas posibles es N-1 y el niumero minimo posible es siempre de
uno. Sea a4 el numero total de corridas en una secuencia. La media y la

varianza de aq,mg1 Yy o’51, estan dados por:

2N - 1
mgi1=
3
16N - 29
C2gy=——""T—""
S0



1. SIMULACION DE SISTEMAS

Como ya se serialo, se puede rechazar la hipdtesis de que una secuencia
de numeros es aleatoria, por un nimero excesivo o demasiado bajo de corridas.

Por ende, se requiere de una prueba de dos lineas de espera para determinar si
se ha presentado aiguno de esos extremos. La prueba estadistica que

utilizaremos:

aip-mai

Sal
—1
v 90 al— %
Donde Z tiene una distribucién normal,

= NéN-29
20 con una media de cero y una varianza de la

unidad. Si se define el nivel de significacion por mediode ay Z4.ay2 el valor

de Z que hace que:
P{(2Z = zl_a/z) =

NiR

entonces si
12l =2 23_a/2

Se rechaza la hipo6tesis de aleatoriedad.

los numeros aleatorios son

Ejemplo: Tenemos la hipdtesis de que

aleatorios, con a = 0.05.

La secuencia es:
59,12,19,05,58,83,18,36,00,61,47,24,41,42,98,23,67,84,43,29,71,88,74,60,
10,46,23,15,11,78,31,11,91,99,57,28,18,32,21,12,95,38,76,07,96,33,63,10,05
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11l. SIMULACION DE SISTEMAS

La secuencia de numeros ascendentes y descendentes es como sigue:

B s il e T i T S e R i s St R S S
12345678911 1 11 1 1 1 11 22 2 2 22 22223333
o1 2 34 5 6 7 89 o1 2 3 45 67890123

Por consiguiente, aq = 33.

Puesto que N = 50, para |la media y varianza a4, se tiene:
mMgq = 33
az2gq9 = 8.57

33 - 33
Z =

NB8.57

I

a 0.00

Zg.975 = 1-.96

Puesto que |Z| < Zo.g75, no se puede rechazar |la aleatoriedad de los

numeros sobre ia base de prueba.

Esta prueba satisface algunas necesidades pero no contempla la media
para lo que se tendria gque disefar mas corridas en donde se pasaran por
encima y por abajo de la media. Como esta tesis no intenta profundizar en este
concepto, el lector que este interesado debera consultar la obra de Schmidt

"Anadlisis y Simulacion de Sistemas industriales", pag. 248.
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INl. SIMULACION DE SISTEMAS

f) Pruebas de Autocorrelacion

Las pruebas de autocorrelacion examinan la tendencia de los numeros a ir
seguidos por otros numeros. Para ilustrar Esto observemos la siguiente serie de

numeros aleatorios:

.20,.96,.78,.18,.92,.90,.80,.02,.53,.05,.30,.70,.59,.98,.90,.03,.37,.86,.73,.06,.
53,.25,.67,.78,.33,.97,.63,.25,.33,.72,.91,.00,.24,.64,.90,.08,.33,.94,.33,.16,.45,.7

0,.18,.07

Estos numeros parecen aleatorios y pasar todas las pruebas presentadas
hasta ahora, pero, existe una refacién clara entre cada sexto niumero, a partir
del segundo. Cada uno de esos numeros varia en magnitud sucesivamente, de
muy grande a muy pequefio. Aunque seria dificil rechazar el generador de
nameros aleatorios que produjo esos numeros por esta razén, sobre la base de

un analisis de sélo 44 nimero.

Supondras que deseamos determinar si hay alguna relacién entre los
nimeros  aleatorios ri,fj+m.7i+2m.---.fli+(m+1)m. © Sea, la amplitud de Ila
autocorrelacion entre cada mésimo numero aleatorio, partiendo del iésimo. En la
suposicion de que los numeros aleatorios tienen una distribucion uniforme e
independiente sobre el intervalo (0,1), tenemos para la funcion de densidad de

probabilidad de ri+km
fii+km(fi+km)=1 O < fi+km <1

La prueba se basa en un analisis de pares sucesivos de numeros
aleatorios. Si consideramos el par de nUumeros ri+km Y Ti+(k+1)m, deduciremos
la distribucién del producto de esas dos variables aleatorias. Suponiendo que la

distribucién sea uniforme e independiente, tenemos:
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1l. SIMULACION DE SISTEMAS

fx,y(x,y)=1, O<x<1, O<y<1.

En donde Rj+km = X y Rj+(k+1)m = Y. seaZ = XY y W=X, X=W Y Y=2Z/W.

La jacobiana de la transformacion esta dada por:

1 o

J= z 1
w? w
1

fz,w(Z,W)=—, 2 <« W < 1, 0O <« 2 < 1
W
1dw
= -1ln(=z), 0 < =z

£ (2)=/,

w < 1

La media y la varianza del producto de dos numeros aleatorios se

determinan por medio de:
E(fj+kmfi+(k+1)m)= %
Var(riskmfi+(k+1)m)= "/144
Para analizar la correlacidn general para todos los pares sucesivos de

numeros aleatorios, utilizaremos la estadistica:

1
Pijm = ~——— kﬁ_‘-‘o [ri  km¥i+ (k+1)ml
M 4+ 1 =
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Il SIMULACION DE SISTEMAS

En donde N es el numero total de numeros aleatorios en toda la secuencia,

y M es el entero mayor tal que i+(M+1)m<N.

Ejemplo: Determinese si el 20., el 70., el 120. y el 220. de los numeros

aleatorios de la secuencia que sigue estan autocorrelacionados. Sea o = 0.10.

.13,.91,.11, .02, .65, .33, .86, .63, .05, .25, .28, .80,.82,.10,
.78,.88,.76, .29, .20, .66, .17,.72, .45, .40, .35

Puesto que nos interesa el grado de autocorrelacion de cada quinto
numero a partir del segundo, i =2, mM=5 N=25yM=3:

1
P - % r r
25-4 ko 2+5k¥2+5 (k+1)

1
=-[(0.91) (0.86)+(0.86) (0.80)+(0.80) (0.76)+(0.76) (0.71)]
4

= 0.6546
NIZ(3)+7
Cp2s o
12 (4)
= 0.1421
26. - 0.25
zZz =
0.141

Z = 2.2.87
Zpo.95 = 1.65

Puesto que |z|>Z20gs5. debemos rechazar la hipétesis de que los

nuameros analizados no estan autocorrelacionados significativamente.
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IN. SIMULACION DE SISTEMAS

En las siguientes pruebas solamente se mencionara cual es su funcion,

pero no se explicara su funcionamiento para no desviar el objetivo principal.

Prueba de huecos. Esta prueba se utiliza para determinar el significado
de los intervalos entre la repeticion de cierto digito. Si el digito k va seguido por

x digitos distintos de k, antes de que vuelva a aparecer k, se dice que existe un

hueco de tamario x.

Prueba de Yule. Esta prueba determina si el nhumero de veces que se

produce la suma de cada digito compuesto de los numeros aleatorios es
significativamente el que deberia de tener.

Prueba del P6équer. Esta prueba se utiliza para analizar la frecuencia con

la que se repiten los digitos en numero aleatorios de cinco digitos. O sea:

. Los cinco digitos son diferentes.

. Hay exactamente un par.

. Dos pares diferentes.

Tres digitos iguales (Tercia).

. Tres digitos iguales mas un par (full).

. Cuatro digitos iguales (Poquer).

\lm(.n:hmm_.

. Cinco digitos iguales (Quintilia).
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ll. SIMULACION DE SISTEMAS

@) Nivel compuesto de significacion

Si tuviéramos que aplicar n pruebas diferentes a una serie de numeros y el

nivel de significacidn para cada prueba tuviera que ser a; entonces, el nivel
compuesto de significacion, aT, esta dado por:
ar=1- (1-a)1/n

O sea, si la hipétesis nula para cada prueba es realmente verdadera, la
probabilidad de que se rechace una o mas de esas hipotesis esta dada por aT.

Por lo tanto, para un aT dado, el error oo para cada una de las pruebas
individuales esta dada por:
a =1-(1-ap/n

Por ejemplo, si se tienen que aplicar cinco pruebas diferentes a una serie
de numeros aleatorios de modo que la probabilidad de rechazo incorrecto en
una a mas de las pruebas sea de 0.05, el error o para cada prueba sera

a=1-(0.95)0.2 ~ 0.01
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11l. SIMULACION DE SISTEMAS

3. METODO MONTECARLO

El Método Monte Carlo es fundamental para el concepto de los sistemas de
simulacién que contienen elementos estocasticos o probabilisticos. Su origen y
nombre se debe al trabajo de Von Neumann y Ulan a finales de los afios
cuarenta, cuando acufaron el término y aplicaron la técnica para resolver
ciertos problemas de proteccion nuclear. La técnica matematica se ha conocido
durante muchos afios, pero fue revivida para el trabajo secreto en Los Alamos y

se le asignd el nombre clave de Monte Carlo.

En la Técnica de Monte Carlo, la experiencia o datos artificiales se generan
mediante el uso de algun generador de numeros aleatorios y de la distribucion
de probabilidad acumulada de interés. La distribucion de probabilidad por
muestrear puede basarse en datos empiricos que se obtienen de registros
anteriores, puede ser el resultado de un experimento reciente, o puede ser una
distribucion tedrica conocida. Los ndmeros aleatorios se usan para producir una
secuencia aleatorizada de valores que duplicaran la experiencia esperada, la
cual puede producirse mediante la distribucidon descrita por alguna funcion de
probabilidad:

1. Grafique o tabule los datos de interés como una funcion de distribucidn
de probabilidad acumulada, con los valores de la variable sobre el eje "x"
o abscisa y las probabilidades de O a 1 que se trazaron sobre el eje "y"
de la ordenada.

2. Seleccione un numero decimal aleatorio (NA) entre O y 1 por medio de un

generador de numeros aleatorios.
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3. Proyecte horizontalmente el punto sobre el eje "y" (ordenada) que
corresponda a este numero decimal aleatorio, hasta que la linea de

proyeccion intercepte la curva acumulativa.

4. Proyecte hacia abajo de este punto de interseccion sobre la curva al eje x
(abscisa).
5. Escriba el valor de x correspondiente a este punto de intersecciéon.

Después, este valor de x se toma como el valor de la muestra.
6. Repita los pasos del 2 al 6 hasta que se hayan generado tantas variables
aleatorias como se deseen, siguiendo la secuencia en ila cual se

obtuvieron.

Como ejercicio para exponer estos puntos supongase el ejemplo "el
ebrio aleatorio”, en el que este personaje tiene que llegar a su casa después
de salir de la cantina, el tiene que caminar 10 cuadras en forma aleatoria cual

seria la probabilidad de que llegara a su casa.

Como primer paso se acordé que hay que graficar los datos en los ejes
cartesianos, en donde tenemos en el eje x 10s puntos cardinales y en el eje "y"
la probabilidad de que camine hacia ese lugar, y como son 4 puntos, se tiene

una probabilidad del 25% en cada punto, la siguiente tabla nos muestra esto:
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Puntos Probabilidad Probabilidad
Cardinales Acumuiada
Sur 0.25 0.25
Norte 0.25 0.50
Este 0.25 0.75
QOeste 0.25 1.00
1.0 x
.75 x
.50 x
.25 b4
) a1 2 3 4

Sur Norte Este OCeste

Como segundo paso tomamos un numero aleatorio entre O y 1,

supongamos 0.456.

Tercer paso se proyecta horizontaimente e! numero aleatorio y le

corresponde el valor acumulado de .50.
Cuarto paso se proyecta al eje de las abscisas nos da un valor de 2.

Quinto paso el valor de x, 0 sea 2, nos representa que el ebrio camino

hacia el Norte.

El ditimo paso es repetir los pasos del 2 hasta el 5, vamos a realizarlo

para las 10 cuadras.
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1. SIMULACION DE SISTEMAS

Numero de Numero Punto
cuadra aleatorio Cardinal

1 0.456 Norte

2 0.118 Sur

3 0.728 Este

4 0.754 Oeste

5 0.346 Norte

6 0.964 Qeste

7 0.178 Sur

8 0.105 Sur

9 0.433 Norte
10 0.961 Qeste

Con esto tenemos que el ebrio recorrid tres cuadras al norte, tres al sur,
dos al este y uno al oceste; por lo tanto al avanzar 3 al norte menos 3 al sur
quedo en el mismo lugar, dos al este y uno al oeste; quedo al finalizar las diez
cuadras caminadas en la primer cuadra al este. Para determinar que
probabilidad tiene de llegar a su casa hay que determinar a cuantas cuadras
esta su casa de la cantina si queda a un numero impar de cuadras tiene una
probabilidad "0" de llegar, ya que con un numero par de cuadras caminadas,
jamas llegara a un numero impar. Si se desea ahondar en esta simulacion

consultar la obra de Shanon, 1980 p. 83.

91



V. DESARROLLO DE LA INVESTIBACION

CAPITULO WV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
1. JUSTIFICACION

Hoy en dia la preparacion y evaluacion de proyectos cumpie un papel de primera
importancia entre los agentes econdmicos responsables en decidir acerca de la
asignacion de recursos para implementar iniciativas de inversion.

Frente al tradicional criterio de realizar préstamos para nuevas inversionss en

funcidn de tas garantias que pudiera ofrecer el solicitante, algunas instituciones
financieras se destacaron como pioneras en

fa incorporacién de los analisis
profesionalizados de otorgamiento de créditos, generalizando ta aplicacion de la

técnica metodologica denominada de preparacion y evaluacion de proyectos, para
facilitar y mejorar su proceso decisorio.

La decision de optar por una de !as posibilidades de endeudamiento disponibies
debe tomarse en funcion del resultado de un analisis que muestre una rentabilidad

positiva posible de esperar de una inversiéon proxima en el fiempo y que busca obtener
con ese préstamo.

Dadas las caracteristicas de nuestro pais no podemos evaluar 10s proyectos de
inversion de la manera tradicional, ya que como nos hemos dado cuenta muchos
empresarios pequefios perdieron sus inversiones aunque ellos evaluaron bien, pero no
tomaron en cuenta la devaluacion del peso frente al ddélar, por 1o que tenemos que
utitizar alguna herramienta que nos permita incorporar todo o que e atane a México
como son los movimientos politicos, pactos, etc., para poder invertir de una manera
mas eficiente.

En este trabajo se incorpora la simutlacién como un instrumento que provee una
importante informacién a los inversionistas respecto a su propia conveniencia de
llevario a cabo. En las técnicas de evaluacion de proyectos se acostumbra emplear de
uno a tres escenarios (6ptimo, pesimista y termino medio), para poder establacer un

criterio, mientras que la simulacion podemos contemplar miles de escenarios sin que
asto nos represente alguna demora.

22



IV. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Se pretende desarrollar un modelo de simulacidn por computadora para la
evaluacién financiera de proyectos de inversion para los pequefios empresarios, ya
que los programas del mercado estan fuera del alcance de la mayoria de los
inversionistas. Y donario a la F.C.A. para que los estudiantes de la materia de
“"evaluacion de proyectos de inversion”, tengan una herramienta en clase.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La importancia que se ha dado al estudio de proyectos ha originado que hasta

ahora se hayan escrito muchos textos sobre la tematica de la evaluacion de

inversiones. Sin embargo, son muy pocos o casi ninguno, los que se preocupan de lo
que estimamos.

Dado que el evaluador de un proyecto hace un estudio para que otra persona
arriesgue su capital, invirtiéndolo si los resultados son positivos, sera conveniente que
antes de entregar el resuitado de su investigacion medite acerca de si €| estaria
dispuesto a aportar sus ahorros para asociarse con el inversionista en la aventura de
una nueva empresa. Esta es una forma facil de comprobar el valor que el evaluador le

atribuye a su propio trabajo.

La cantidad de informacion que se le proporcione al inversionista y la calidad de
ella seran determinantes en su éxito. Por tal motivo, el evaluador no debera escatimar
esfuerzos para lograr el mejor de los resultados en su trabajo, el que muchas veces
sera recomendar no invertir. Todo esto evidentemente requerira tiempo, por lo que
posiblemente ya no tengamos la oportunidad de invertir, mismo que no ocurriria si nos
auxilidramos de las experiencias tenidas utilizando la simulacién.

Cémo h més eficiente la evaluacién de los proyectos de inversién, a
efecto de incorporar la probabilidad de ocurrencia de las variables que inciden en
la generacién de los flujos de efectivo, bajo diferentes alternativas de inversién en
miultiples escenarios econémicos, politicos y sociales acordes a la realidad
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3. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

El uso de un modelo de simulacion en computadora hace mas eficiente |a
evaluacién de proyectos de inversion, porque permite incorporar diferentes medidas
financieras, multiples variables y su probabilidad de ocurrencia, bajo diferentes

alternativas de inversion en muitiples escenarios.
4. OBJETIVOS
A. Generales
Elaborar un modelo de simulacién en computadora para la evaluacién
de proyectos de inversién.
Validar el funcionamiento del modelo de simulacion.

Aplicar el modeio de simulacién elaborado en un proyecto de inversion

para evaluario financieramente.

B. Especificos
Evaluar el riesgo y la incertidumbre que puedan tener los proyectos a
simular
Determinar que tipo de Distribucién de probabilidad deberan de llevar
las variables que no podemos controlar, para establecer la aleatoriedad de la
simulacion.
Determinar las partes que integran la técnica de simulacion de Monte

Cario para evaluar los proyectos de inversion.
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5. METODOLOGIA PARA LA ELABORACION Y VALIDACION DEL MODELO DE
SIMULLACION

Como se sefiala en el marco tedrico Schmidtl propone las siguientes etapas para

investigar las propiedades y el comportamiento de un sistema real y siendo esta una

de las mas completas metodologias la empleo en el presente trabajo:

A. Definicién del sistema

Este es un proyecto de inversion donde se requiere determinar si la
inversién en seguros contratada es la adecuada en base a los riesgos y dafios
que ha sufrido la empresa, es decir, que no pague una prima muy ailta y que
Nno sea necesaria © que pague una prima muy baja y cuando ocurra un

siniestro tenga que absorber gran parte del dario.

El proyecto puede ser evaluado como inversion, considerando los flujos

positivos como la parte que paga la aseguradora al beneficiario de la pdliza,

como flujos negativos la parte que retiene, es decir, la parte que esta por

1 SCHMIDT, J. W. & TAYLOR, R. E.
"Andlisis y Simulacién de Sistemas Industriales".
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8. Definicién de las variables en el modelo

1. Monto del sini u

2. Numero de perdidas:
3. Prima:
4. Cobertura maxima:

5. Pdliza:

6. Retencion: —_."~ Ry
(DebocisLe) 2 -

7. Retencion Mkcubner:
b Excgror
loo S owe W2 Z.“C"' ad

9. Deducible-interro—

[P —S=p v

Perdida ocasionada, calcuiada en unidades monetarias.
Sélo se consideraran en el modelo las que estén por
encima del deducible.

Cantidad que paga el asegurado, para poder contar con el
seguro.

Es la cantidad a la que se responsabiliza la aseguradora a
cubrir, ta cantidad minima depende del deducible.

Es el contrato que se establece entre ambas partes.

Lo que no é responsabiliza la aseguradora y paga el
asegurado.

Retencién no contemplada, es decir lo que este Acima

ado, es

~
-r

Es la cantidad que se recupera por el dafo
decir lo que la aseguradora paga al asegurado. /r
(temblén_conocido-como—Coasegary). £Es el monto parel

dgd-d-asogu:ad&ae—haee-fespomable, después de éste la

aseguradora se responsabilizara.

g
/-{( 43’67 cvedL,
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IV. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

C. Formulacién del! modelo 2
Reduccion y abstraccion del sistema real a un diagrama de flujo l6gico,

de! proyecto de inversion de PEMEX, considerando todas las variables a

incorporar en el modelo.

Gcn.rlclén
'de numero aleatorio de ndimero ahltoria

prob. [Monto del Siniestro Numero de Siniestros e
by JAR VS

Si MONTO > Deducibie Trternc
RETENCION = # Siniestro * Deducible

Si MONTO < Cobertura Maxima > Interno
R=MONTO - RETENCION De lo contrario

De Io contrario RETENCION = MONTO ;

PAGO=Cobertura Méix.-RETENCION ;

1

Si MONTO > Cobertura Maxima d
RETENCION EXCESIVA= :
RETENCION+(MONTO-

Cobertura Max.)

‘—'lVPN =3 Pago - PRIMA - RETENCION EXCESIVA J

MW

cero, dado gque el MONTO del sinren S€r parte de la
RETENCION por parte del asegurado.
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D. Preparacién de datos

IV. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Como_vimos_en_el_primer._capitulo?_en la sesion de probabilidad de

perdidas en este proyecto,

son:

Record#

La ultima coluy

determinar

Monte Carto=:

:
:
:

4 vid.
5 vid.

Cap.
Cap.

1l Sec.

3 p.

88

3 p.

VWONOAUAWNEO

31

PROB
0.001
0.001
0.001
0.003
0.004
0.013
0.026
0.046
0.067
0.087
0.104
0.115
0.115
0.10S
0.088
0.074
0.054
0.036
0.026
0.014
0.010
0.004
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001

OJIVA
0.001
0.002
0.003
0.006
0.010
0.023
0.049
0.095
0.162
0.249
0.353
0.468
0.583
o.688
0.776
0.850
0.904
0.940
0.966
0.980
0.990
0.994
0.996
0.997
0.998
0.999
1.000

uencia acumulativa u ojiva que es necesaria, para

mero de perdid

n base al nimero aleatorio, para aplicar el método

=3
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MONTO DE LAS PERDIDAS

S0000000
Una vez que tenemos el 40000000
numero de perdidas se determina 30000000
el monto para cada una de éstas;
en este caso se agruparon y se 20000000
determino que era una distribucién 10000000
exponencial con Io Qque se o]
- e 5 s R s

generaron varias cofridas y se
determino su probabilidad.

Figura 17. Distribucién exponencial del monto de las perdidas

Aal;

E. Translacién del
Descripcidon del modelo en un lenguaje aceptable para la computadora que se

usara.

Se probaron distintos paquetes de software, entre ellos GPSS, un paquete
especial para realizar simulaciones, pero dificil de implementar una funcién
financiera, como la TIR o el VPN, también se intento en MANAGER, pero sélo
acepta una variable en el modelo Monte Carilo y uno de los que mas me
convencian era utilizar Visual BASIC, con interfaz en Excel, dado que este
altimo tiene los criterios de evaluacién como Ila TIR y el VAN, pero, al obtener
algunos resultados del VAN, me di cuenta que EXCEL version 5.0 no calcula
adecuadamente el VAN, por lo que me vi obligado a realizar un programa en
particular para este modelo en Fox pro para windows versién 2.6 (ver anexo).

Validacién del modelo de simulacidn

Se validara estadisticamente el modelo, a un nivel aceptable de

confianza de modo que la inferencia obtenida del modelo respecto al sistema

real sea correcta.
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La validez de nuestra simulacidn va a depender de las variables
aleatorias que introduzcamos en nuestro proyecto de inversiéon a simular, en
este caso del numero de perdidas y el monto del siniestro.

Hipotesis estadistica

Hp : No hay una diferencia significativa entre una distribucién muestral y
la tedrica generada por la simulacion en la computadora.

H4 : Hay una diferencia significativa entre una distribucién muestral y fa
tedrica generada por la simulacién en la computadora.

Como se puede ver en el anexo no hay una diferencia significativa entre
la distribucién tedrica y la distribucién muestral, por lo que se acepta Hg y se
rechaza Hq.

Experimentacion

Corrida de la simulacién para generar los datos deseados y efectuar el
analisis de sensibilidad (ver anexo).
interpretacién, y obtencién de inferencias

Como se puede ver en la grafica de funcidn de utilidad del inversionista,
si quisiéramos ahorrar el gasto de la prima al finalizar el arfio tendriamos que
desembolsar una gran cantidad de dinero, por lo que conviene para este

proyecto actuar conservadoramente y adquirir el seguro, ya que la
organizacion tiene muchos siniestros.

Implantacion, y uso del modelo y/o resultados
ver anexo.
Documentacién
Se hicieron varias pruebas para determinar cual era el comportamiento
de las variables, y asi poder asignar una probabilidad que estuviera corde

con |a realidad, incorporando incluso las perdidas muy grandes, ya que en esta
organizacion se pueden dar siniestros con un gran monto de perdidas.
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1V. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Para este caso vimos como, nos ayudo la simulacién a tomar una decisién
acertada de la que estaremos en un 95% de confianza en que sera una buena
decision, este proyecto se puede llevar a varios aspectos tanto econédmicos, como de
recursos a utilizar, por ejemplo si queremos desarrollar un proyecto en “X" tiempo y con
“n” personas, podemos simular estas variables y ver que tan conveniente es el

proyecto que estamos por implementar.
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V. APLICACION DEL MODELO DE SIMULACION

CAPITULO V
APLICACION DEL. MODELO DE SIMULACION EN LA EVALUACION DE
PROYECTOS DE INVERSION
1. METODOLOGIA.
A. Seleccién del Proyecto a Evaluar.

Este es un proyecto de inversion dénde se requiere determinar si la
inversion en seguros contratada es la adecuada en base a los riesgos y dafios
que ha sufrido la empresa, es decir, que no pague una prima muy alta y que
Nno sea necesaria o que pague una prima muy baja y cuando ocurra un
siniestro tenga que absorber gran parte del dafo.

El proyecto puede ser evaluado como inversion, considerando los flujos
positivos como |a parte que paga la aseguradora al beneficiario de la pédliza,
como flujos negativos la parte que retiene, es decir, la parte que esta por

debajo y por encima de la cobertura ademas de la prima que se paga por la

poliza.

B. Caracteristicas del proyecto bajo estudio.

Se esta estudiando la posibilidad de contratar un seguro con las siguientes

caracteristicas:
=> Todas las cantidades son en délares
= Una prima del 10% sobre la cantidad asegurada.
= Un deducible de $100,000 sélo por cada evento ocurrido.

=> Cobertura maxima $ 25'000,000
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V. APLICACION DEL MODELO DE SIMULACION

C. Definicién de las variables a simular.

= El monto de lajperdida/(se simulara en un rango de 349,000 délares hasta 115
millones de ddlares.

= El nimero de perdida}se simulara en un rango de 1 a 26 perdidas, para este
caso.

D. Determinar las distribuciones de probabilidad bajo estudio de las variables a
simular.

= El nimero de perdidas tiene un comportamiento en forma de campana, es
decir, se utiliza una probabilidad normal.

=» ElI monto del siniestro tiene una distribucién exponencial.

E. Determinar el modelo de inversion, es decir las diferentes alternativas a

evaluar.

Dado que el proyecto depende de si ocurre o no el siniestro y si se paga una
prima, que respalde el siniestro, se pueden considerar las siguientes

alternativas:
a) Conservador. Mantiene una prima en el seguro moderada.

b) Averso al riesgo. Como teme perderio todo si ocurre un siniestro,
mantiene una prima muy aita.

c) Preferente al riesgo. Prefiere no pagar una prima, y ahorrar lo que paga
de prima para solventar sus posibles siniestros, por lo que puede ahorrar

una prima baja o alta.
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V. APLICACION DEL MODELO DE SIMULACION

F. Determinar los criterios de evaiuacion.

Se debe elegir la alternativa donde el flujo de efectivo sea el mayor posible,
aunque éste sea negativo, dado qué es el que cubre mejor los dafdos
ocurridos.

G. Determinar la distribucién de probabilidad del criterio de evaluacion

seleccionado.

Como se tienen muchos valores, no seria apropiado presentarie a nuestro
inversionista 1000 resuitados diferentes que posiblemente sélo podrian
confundirio y que no le interesaran para tomar una decisién, por eso se
eligid cinco valores que representaran el comportamiento de los datos
estos son: 10%, 25%, 50%, 75% y 90%, para que el inversionista pudiera
tomar la decisiéon. Ver anexo.

H. Analisis estadistico.

Como hay una diferencia muy pequeria entre la distribucion muestral y la
distribucion tedrica, se acepta Ho, con lo que se aprueba el modelo de simulaciéon.

I. Decisiones de inversion de acuerdo con la factibilidad del proyecto.

En base a las alternativas que se presentan en la grafica de utilidad del
inversionista, nos podemos percatar, que si no contratarnos el seguro, podemos caer
en una gran perdida financiera, por |0 que se recomienda para este caso adquirir el

seguro.
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V. APLICACION DEL MODELO DE SIMULACION

CONCLUSIONES
En el presente trabajo estan sefalados tres aspectos principales como el titulo lo

indica: “La evaluacion financiera de proyectos de inversién mediante un modelo de
simulacion”.

19, La evaluacion financiera, si es factible llevar a cabo la encomienda o no, aqui -~ ’{
es fundamental tomar en cuenta el proceso de la toma de las decisiones. é ‘
2°. Proyectos de inversidon, son todos los proyectos que emplean unidades

monetarias, ya sea, que nos causen utilidades o perdidas.

3°. Simulacion del modelo en el que se va (ha)invertir, el cual permitira generar
multiples escenarios y asi el inversionista pueda tomar una decisién en base a su
informacién acumulada.

Se concluye que para el caso practico de la contratacibn de seguros a
propiedades para PEMEX, dado que la diferencia entre el modelo simulado y la
realidad oscila en un 5%. Por lo tanto no hay diferencia significativa entre el
modelo tedrico y el préctico, con lo que podemos damos cuenta del grado de utilidad
que se puede obtener al emplear un modelo de simulacién estableciendo
adecuadamente las variables a incorporar y su flujo de informacion.

Recomiendo enfaticamente que se revise el modelo a simular con los expertos
de esa informacién, para que se determine el flujo de la informacion y la ponderacién
de los elementos a simular; en el presente trabajo se consultaron a dos personas

expertas en el area de seguros, para que ellos validaran que el flujo de la informacion
fuera el adecuado.
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V. APLICACION DEL MODELO DE SIMULACION

Este proyecto contd con una informacion histérica de diez afflos, misma que nos
permitio utilizar la técnica Monte Carlo ya que esta requiere como insumo la
experiencia anterior y la distribucion de probabilidades de los elementos a simular para
que se pueda obtener el pronostico de eventos futuros.

Con los valores obtenidos de la simulacién y las alternativas que tiene el
inversionista en sus preferencias por el riesgo (conservador, preferente al riesgo y
aversion por éste), le conviene la opcion conservadora y posiblemente la aversion al
riesgo, dado que la empresa es muy propensa a la siniestralidad, asi que desde e/
punto de vista inversion, se deberia elegir ia opcion del conservador. Pero desde
el punto de vista operativo se deberia observar porque tanta siniestralidad, y

determinar si con ciertas medidas de seguridad se yde’rm la probabilidad de

—_—

dafiog, (U ejemplo rea ~J6 Gsta, Sera 6 de segurcs Monterrey que al asegurar un auto

le regalan un baston al asegurad qubinx%l volante y esto reduce la

probabilidad de robo de autgs-jue estan asegurados con ellos. /

£ U (A ISAA € ST

— NO e JE NADA Qe vEL
Con <L <ASO —
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ANEXO

ANEXO |
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PROBABILIDAD

10%

15%

50%

15%

10%

TIPO DE RIESGO CONSERVADOR

ANO 1 2 3 4 5

DANO 3380470] 7,955516] 6.224068) 1,538,592 3582901

PRIMA 2500000 2500000 2500000 2500000 2500000 PRIMA=  10% De 25,000,000
RETENCION 233333 166667 266667 233333 200,000

PAGO 3156137 7788850 5958301 1303250 3,382,901

FLUJO 422803 5122183 3191634 -1430075 682,901 FLUIO=PAGO-(PRIMA+RETENCION)
VPN 157004 4026598 2210093 -1,147513 268,797 5515069

DARO 9125114 9735800 9263702 11202604 6,827,166

PRIMA 2500000 2500000 2500000 2500000 2,500,000 PRIMA=10% DE 50,000,000
RETENCION 1,500,000 2725000 2725000 3,050,000 1,600,000

PAGO 7625114 7010800 653702 8152604 7,227,166 FLUJO=PAGO-(PRIMA+RETENCION)
FLUJO 3625114 1785800 1313702 2602604 3,127,166

VPN 3068285 1269256 799,175 1606860 1,7864%4 8530070

paNO 9896729 10,092,360 9814872 10,109923 9915468

PRIMA 2500000 2500000 2500000 2500000 2500000 PRIMA=  10%De 25,000,000
RETENCION 8800000 18292308 17,900,000 17,630,769 9,000,000

PAGO 1,096,728 -8,199.447 -8,085128 -7520846 915468 FLUJO=PRIMA-(RETENCION+PAGO)
FLUJO -10,203.271 -28,991,755 -28,485,128 -27,651616 -10,584,532

VPN 9502073 -24,166,740 21589127 19,057,179 6,727,382 -81,043.410

DANO 10,831,110 7,737,506 9.394,086] 9496427] 9,014,902

PRIMA 5000000 5000000 5000000 5000000 5000,000 PRIMA=10% DE 50,000,000
RETENCION 600000 850,000 1200000 600,000 550,000

PAGO 10231110 6887506 8,104,086 8606427 8,464,902

FLUJO 5,831,110 -2,737,506 4,304,086 4496427 4,014,902

VPN 3755554 444200 1122520 1636792 1499464  B45BSSO

DANO 5708462 10,709,203 10495217 8048647 7883636

PRIMA 5000000 5000000 5000000 5000000 5000000

RETENCION 213333 300000 200000 200000 133333

PAGO 9475120 10499203 10295217 7848647 7,750,302

FLUJO 4708462 5799293 5495217 3048647 -2,883636

VPN 3401632 3883714 3452454 1467555 1314471 13519626
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MONTO

FUNCION DE UTILIDAD DEL INVERSIONISTA

—&—CONSERVADOR
—8-AVERSO
—A—PREFERENTE A"
—)—PREFERENTE 8"
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ter. AO

PROBABILIDAD
PERCENTIL 10% 15% 50% 5% 90%
Probabilid 10% 15% 50% 15% 10%
CONSERVADOR  DANO 742728 2082904 7762793 16715382 37,151,740

PRIMA 2500000 2500000 2500000 2500000 2,500,000 PRIMA= 10% De 25,000,000
RETENCIO 700000 900000 1,200,000 1,500,000 1,800,000
PAGO 42728 1192904 6562793 15215382 35,251,740

FLUJO 3157272 220709 2862793 11,215,382 30,851,740 FLUJO=PAGO-(PRIMA+RETENCION)
CONSERVA  -315727  .331.064 1431307 1862307 3085174  5552,086

AVERSO DANO 142728 2092904 7762793 16715362 37,151,740

ALRIESGO PRIMA 5000000 5000000 5000000 5000000 5,000,000 PRIMA=10% DE 50,000,000
RETENCIO 700000 900000 1200000 1,500,000 1,800,000
PAGO 42728 1192504 6562793 15215382 35251740 FLUJO=PAGO-(PRIMA+RETENCION)
FLUJO 5657212 4707006 362703 8715382 28351 140
AVERSO -565721 706064 181397 1307307 2835174 3,052,086

PREFERENTE  DANO 42728 2002904 7762763 16715382 37,150,740
ALRIESGO PRIMA 2500000 2500000 2,500,000 2,500,000 2,500,000 PRIMA=  10% De 25,000,000
A" RETENCIO 700000 900000 1200000 1,500,000 1,900,000
PAGO 42728 1192904 6562793 15215382 35,251,740 FLUJO=PRIMA-(RETENCION+PAGO)
FLUJO 157202 407,06 5262793 14215382 -34.651,740
PREFEREN 175727 61,064 -2631397 2132307 -3465174 -7,892,086
PREFERENTE  DANO 742728 2002904 7762783 16715382 37,151,740
ALRIESGO PRIMA 5000000 5000000 5000000 5000000 5,000,000 PRIMA=10% DE 50,000,000
8 RETENCIO 700000 900,000 1,200,000 1,500,000 1,900,000
PAGO 42728 1192904 6562793 15215382 35251 140
FLUJO 481212 290709 -2762,793 -11715382 32,151,740

PREFEREN 425727 436,064 1,381,307 ATSI07 3215174 5,492,086
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MONTO

FUNCION DE UTILIDAD DEL INVERSIONISTA

=&~ CONSERVADOR
~4-AVERSO

~&—PREFERENTE A"
=3—PREFERENTE 8"
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SETE LT
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MONTO DE LOS SINIESTROS

Su |IRYEAR I

RN 11 3 4 TOTAL

[+] o o ] o [+] [¢]
1 1,359,772 25,572,173 41,570,625 6,123,887 o] 74,628,557
2 44,043,192 33,241,388 4,818,028 1,547,783 32,246,109 115,896,500
3 12,357,306 81,135,175 61,391,295 60,919,320 7,259,374 223,062,470
4 58,744,209 140,192,250 50,451,220 82,461,481 40,941,038 372,790,198
5 217,291,849 308,281,260 327,604,218 418,562,253 183,064 474 1.,454,803,854
8 309,328,600 567,553,807 634,921,308 726,760,015 354,769,358) 2,593,333,188
7 589,304,716 1,339,737,373 1,107,056,848 1,151,363,419 467,451,519| 4,654,913,875
8 1,026,342,734 1,562,958688 1,530,557,095 1,809,797,028 741,817,163( 6.,471,472,708
9 1,197,871,660 2,151,8968,758 1,979,301,664 2 413,607,627 1,082,212,138] 8,824,889,847
10 1,381,494,3068 2,877,989,595 2,584,090,721 2,918,171,430 1,548,638,526]| 11,310,382,578
11 1,384,100,519 2,679,151,361 2,937,789,672 2,652,505,399 1,365,414,954| 11,018,981,905
12 1,273,645,880 3,024,439,072 2,878,552,545 2,795,654,481 1,131,930,588| 11,104,222,566
13 1,204,997,331 2,523,253,056 2,554,084,147 2,264,253,244 1,555,579,3668] 10,103,047,144
14 946,781,814 2.,484,980,3668 2,102,339,242 2,005,086,933 1,161,875,332] 8,701,083,687
15 905,252,225 1,989,083,771 2,107,380,681 1,707,714,725 871,427,838| 7,580,859,240
16 569,654,141 1,302,265951 1,354,222,731 1,492,916,518 737.612,000{ 5,456,671,341
17 402,244,119 883,088,349 813,766,406 1,074,116,985 358,791,468 3,532,007,325
18 240,017,285 739,569,015 713,865,998 697,375,864 367,989,461 22,758,817,621
19 155,315,219 321,740,253 299,336,181 376,524,752 218,568,217 1,371,482,822
20 157,198,285 241,515,928 278,548,522 252,720,535 153,499,102| 1,083,480,372
21 24,857,251 82,694,600 89,263,362 66,408,775 6,739,481 269,963,469
22 49,178,949 21,100,072 66,147,888 9,762,965 41,669,491 187,859,385
23 14,723,013 o) 33,041,617 6,624,593 9,309,080 63,698,283
24 28,494,721 28,418,913 26,876,897 26,730,228 13,671,133 124,091,892
25 26,632,801 13,683,475 24,974,380 17,184,664 o 82,475,320
28 10.749,545 46,207,172 10,039.484 6,643,533 30,239,321 103,879,085
TO]12,231,981,242 25.469,749.919 24.612,870,783 24,841,538,537 12,482,612,509

99.638,752,990
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3

¥

-

1

TOTAL DE SINIESTROS

TOTAL

12

13
24
37
153
250
453
885
873

1117
1113
1108
1034

87s
755
553
356
273
138
107

27

19

13

11

10000

Cuenta de RRETENCION |[RYEAR |
RNUM_PERD 1
[+] 1
1 1
2 5
3 2
4 8
5 20
L] 32
7 83
8 101
-] 120
10 141
11 140
12 129
13 125
14 99
15 91
18 57
17 39
18 23
19 16
20 15
21 3
22 5
23 1
24 3
25 3
26 1
TOTAL 1242




SUBTOTALES DE LOS SINIESTROS

Promediode RYEAR

RNUM_PERD 1 2 3 4 5 TOTAL
[+] o o o] o o o
1 1,359,772 12,786,087 13,856,875 3,061,994 o 9,328,320
2 8,808,638 11,080.463 4,818,028 1,547,783 10,748,703 8,915,115
3,389,470 7,955,518 6,224,968 1,536,592 3,582,801 6,081,145
3 6,178,653 9,015,019 8,770,185 12,183,864 7,259,374 9,264,270
4 9,780,702 10,013,732 8,408,537 11,780,212 10,235,260 10,075,411
5 10,864,582 8,563,368 9,635,418 10,464,056 7,959,325 9,508,522
(-] 9 519 11,351,078 10,240,668 10.38, 3,854,704 10,373,333
9,125,114 9,735,800 9,263,702 11,202,804 3,827,186 9.812 884
7 9,354,043 11,072,210 9,973,485 10,562,987 9,539,827 10,275,748
8 10,161,809 9,530,236 9,220,223 10,188,589 9,760,752 9,731,538
9 9,082,264 10,198,563 9,608,261 10,679,680 9,838,292 10,108,694
10 9,797,832 9,722,938 10,213,797 10,534,915 10,324,244 10,125,678
11 9,886,432 9,922,783 10,130,309 9,751,858 9,683,704 9,900,235
12 9,873,224 10,252,338 9,926,043 10,129,183 9,758,022 10,039,084
13 9,639,979 9,873,332 9,714,693 9,513,669 10,035,996 9,770,839
14 9,563,453 10,101,546 9,824,015 9,826,173 10,191,889 9,944,073
15 9,847,827 10,096,872 10,035,146 9,986,638 10,132,882 10,040,873
16 9,893,832 9,791,473 10,182,126 9,952,777 9,220,150 9,867,398
17 10,313,952 10,035,095 9,482,400 10,038,478 9,966,430 9,921,369
18 10,435,534 10,131,082 9,648,838 10,255,527 10,513,885 10,105,559
19 9,707,201 10,378,718 9,656,008 0,908,546 3,934,828 9,938,280
0,896,729 10,092,860 9.814,872 10,108,923 2.915,468 9,982,328
20 10,479,886 10,083,164 9,948,090 10,530,022 3,693,694 10,125,985
21 8,285,750 10,336,825 9,918,151 11,068,129 6,739,481 9,998,647
22 9,835,790 10,550,038 9,449,698 9,762,965 10,417,373 9,887,335
23 14,723,013 o 3,260,404 6,624,593 9.309.060 9.099,755
10,831,110 7,737,508 9,384,086 9,496 427 9.014.902 8,777,930
24 9,498,240 9,472,971 3,058,966 8,910,076 13,571,133 9,545,530
25 8,877,600 13,683,475 12,487,190 8,592,332 0 10,309415
28 10.749,54 9.241,434 10,039,494 6,643,533 10,079,774 3,443,551
9,708.4€ 10,799,293 10,495,217 8,048,647 7,883,63€ 9,766,166
TOTAL ,848,61 10,047,239 9,853,031 10,102,293 9,859,883 3,963,875
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SUBTOTALES DE LOS SINIESTROS

Cuentade R RYEAR

RNUM_PER 1 2 3 4 ) TOTAL
o 1 o 4 4 3 12
1 1 2 3 2 o 8
2 5 3 1 1 3 13
2 2 3 2 2 11
3 2 [] 7 ) 1 24
4 (-] 14 6 7 4 37
5 20 36 34 40 23 153
-] 32 0 82 70 3¢ 250
15 7 27 31 16 118
7 63 121 111 109 4 453
8 101 164 166 158 76 665
9 120 211 208 226 110 873
10 141 298 253 277 150 1117
11 140 270 260 272 141 1113
12 129 295 290 276 116 1108
13 125 253 263 238 155 1034
14 99 246 214 202 114 875
15 91 197 210 171 86 755
18 57 133 133 150 80 553
17 39 88 a6 107 36 358
18 23 73 74 (-1} 35 273
19 1 1 31 38 22 138
[ 183 179 176 90 718
20 1 24 28 24 8 107
21 3 8 9 ] 1 27
22 5 2 7 1 4 19
23 1 [s] 4 1 1 7
€ 9 12 8 € 40
24 3 3 3 3 1 13
25 3 1 2 2 o 8
26 1 ] 1 1 3 11
2 3 - 2 1 11
TOTAL 1242 2535 2498 245¢ 1288 10000
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PERCENTIL 10%
Probabilig 10%
CONSERVADOR  DARO 742,728
PRIMA 2,500,000
RETENCIO 700,000
PAGO 42728
FLUJO -3,157.212
CONSERVA  -315,727
AVERSO DANO 742,728
ALRIESGO PRIMA 5,000,000
RETENCIO 700,000
PAGO 42728
FLUJO -5,657,272
AVERSO -565,721
PREFERENTE  DaNO 42,728
ALRIESGO PRIMA 2,500,000
A" RETENCIO 700,000
PAGO 42728
FLUJO 1,751,212
PREFEREN 17572
PREFERENTE  DANO 742,728
ALRIESGO PRIMA 5,000,000
B’ RETENCIO 700,000
PAGO 42728
FLUJO 4257212
PREFEREN 425727

fer. ANO
PROBABILIDAD

15%

15%
2,092,904
2,500,000
800,000
1,192,904
-2,207,096
-331,064

2,092,904
5,000,000
900,000
1,192,904
-4,707,09%
-106,064

2,092,904
2,500,000
800,000
1,192,504
407,09
61,064

2,092,904
5,000,000
900,000
1,192,904
2,907,096
436,064

RESUI&X}

50%

§0%
1.762,793
2,500,000
1,200,000
6,562,793
2,862,793
1,431,397

1,762,793
5,000,000
1,200,000
6,962,793
362,793
181,397

1.762,793
2,500,000
1,200,000
6,562,793
-5,262,793
-2,631,397

7,762,793
5,000,000
1,200,000
6,562,793
-2,162,793
-1,381,397

5%

15%
16,715,382
2,500,000
1,500,000
15,215,382
11,215,382
1,682,307

16,715,382
5,000,000
1,500,000

15,215,382
8,715,362
1,307,307

16,715,382
2,500,000
1,500,000

15,215,382

-14,215,382

-2,132,307

16,715,382
5,000,000
1,500,000

15,215,382

-11,715,382

-1,757,307

Pégina 1

90%
10%
37,151,740
2,500,000 PRIMA=
1,900,000
35,251,740
30,851,740 FLUJO=PAGO-(PRIMA*RETENCION)
3,085,174 5,552,086

10% De 25,000,000

37,151,740
5,000,000 PRIMA=10% DE 50,000,000
1,900,000
35,251,740 FLUJO=PAGO-(PRIMA*RETENCION)
28,351,740
2835174 3,052,086

37,151,740
2,500,000 PRIMA=
1,900,000

35,251,740 FLUJO=PRIMA-(RET! ENCION+PAGO)

-34,651,740

-3,465,174

10% De 25,000,000

-1,992,086

37,151,740
5,000,000 PRIMA=10% DE 50,000,000
1,800,000

35,251,740

-32,151,740

-3.215174 5492085



\/'_ RESULY

MONTO

FUNCION DE UTILIDAD DEL INVERSIONISTA

—&—CONSERVADOR
—~8—AVERSO
—#—PREFERENTE A"
~M-PREFERENTE "B"
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R
(

PROBABILIDAD

1%

15%

48%

15%

1%

VALORESP.

Sl T Tl RTT T T TE T TN T¥AT
TIPO DE RIESGO CONSERVADOR ) ,)
ANO 1 2 3 4 5

DANO 3389470 7955516 6224968 1,536,592 3,502,901

PRIMA 2500000 2500000 2500000 2,500,000 2,500,000 PRIMA=  10% De 25,000,000
RETENCION 233333 166,667 266,667 233,333 200,000

PAGO 3156137 7,788,850 50958301 1303259 3,382,901

FLUJO 422803 5122183 3191634 -1430075 682,801 FLUJO=PAGO-(PRIMA+RETENCION)
VPN 157,004 4026598 2210003 -1,147513 268,797 5,515,069

PROB. VPN 17453 441,355 245541 127489 29,663

DARO 9125114 9735800 9.263,702 11,202604 8,827,166

PRIMA 2500000 2500000 2,500,000 2,500,000 2,500,000

RETENCION 1500000 2725000 2725000 3,050,000 1,600,000

PAGO 7625114 7010800 6,538,702 8,152604 7,227,166

FLUJO 3625114 1785800 1,313,702 2602604 3,127,166

VPN 3068285 1,269,256 799175 1606860 1,7865494 8,530,070

PROB. VPN 454413 107,817 118358 237976 264,580

DANO 9,896,726 10,002860 9814872 10,109,923 9915468

PRIMA 2500000 2500000 2,500,000 2,500,000 2,500,000

RETENCION 676923 1407101 1,376,923 1,356,213 692,308

PAGO 9219806 8685760 6437048 8,753,710 9,223,161

FLUJO 6042803 4776650 4561026 4807497 6,030,853

VPN 5206257 3742693 3238938 3,174303  3,580455 19,011,647

PROB. VPN 2535176 1,801,733 1550225 1,528,109 1,727,964

DANO 10,831,110 7,737,506 9,394,086 9496427 9,014,902

PRIMA 2500000 2500000 2500000 2500000 2,500,000

RETENCION 600,000 850,000 1,200,000 800,000 §50,000

PAGO 10,231,110 6,887,506 8,194,086 8696427 8 464,902

FLUJO 8,331,110 5237506 6,894,086 -6,996427 6,514,902

VPN 6255554 2716947 3188645 3515079 3206908 18,883,223

PROB. VPN 026,448 402,380 472,238 520,563 474,95

DANO 9,708462 10,799,203 10495217 8,048,647 7883636

PRIMA 2,500,000 2500000 2500000 2500000 2500000

RETENCION 233333 300000 200000 200,000 133333

PAGO 9475129 10499203 10205217 7848647 7,750,302

FLUJO 1208462 8289203 7995217 5548647 5,383,636

VPN 5901632 6156441 5518570 3345842 3,022,005 23944480

PROB. VPN 655,671 683,981 613,113 INng2a3 335,745

VPNCONSERV. 4,589,161 3523425 3008475 2530903 2833108
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RESUMEN VPN

VPN CONSERV. 4,589,161 3,523,425 3,008,475 2,530,903 2,833,108 16,485,072
VPN AVERSO 2089661.46 1251152.15 942772.754 652991.567 1125915.66 6,062,494
VPN PREF. A -5841393.16 -5603891.64 -4955868.07 -4267409 -3688396.19 -24,356,958

VPN PREF. B -3,341,893 -3,331,819 -2,880,186 -2,389,498 -1,981,204 -13,934,379

FUNCION DE UTILIDAD DEL INVERSIONISTA (VPN)
6,000,000
4,000,000
g 290000 —&— VPN CONSERV.

—&— VPN AVERSO

o —&— VPN PREF. A

—»— VPN PREF. 8
-2,000,000
-4,000,000
6,000,000
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DU 1o v ld o g (PN g o

( TPoDERIESGO PREFERENTE AL RIESGO *A" B A s T e Bbn s e B
PROBABILIDAD .
ANO 1 2 3 1 5
1%  [DANO 339470 7955516 6224968 1536592 3582001
PRIMA 2500000 2500000 2500000 2500,000 2500000 PRIMA=  10% De 25,000,000
RETENCION| 233333 166667 26667 233333 200000
PAGO 356137 7788850 5958301 1303259 3,362,901
FLUJO 880470 545516 3724968 063408 -1,082901 FLUJO=PRIMA-RETENCION+PAGO)
VPN S813% 4302080 2610705 828774 51766 -7,182603
PROB. VPN 54586  -477.961  -290,059 92,077 -57 457
15% (DANO 9125114 9735800 9263702 11202604 8,827,166
PRIMA 2500000 2500000 2500000 2500000 2,500,000
(RETENCION| 1500000 2725000 2725000 3050000 1,600,000
PAGO 7825114 7010800 6538702 8152604 7,227,166
FLUJO 5625114 -7235800 -6763,702 -8,702604 6,327,166
VPN ST95558 5773388 4890840 5773203 ATIIM2 26009471
PROB.VPN| 858322  -855030 -724778 855017 558847
4% DO 0806729 10092860 9814872 10109923 9915468
PRIMA 2500000 2500000 2500000 2,500,000 2,500,000
RETENCION| 676823 1407101 1376923 1356213 692,308
PAGO 0219806 8685760 84349 BISITIO  9.223,161
FLUJO -7,396,729 -7592860 -7,314872 -7.609,923 -7,415468
VPN B497007 5068480 5307943 5026926 4449102 27,340,568

PROB.VPN | 3127660 -2921,366 -2555244 -2419962 -2,141641

15%  [DANO 10,831,110 7,737,506 9,394,086 9496427 9,014,802
PRIMA 2500000 2500000 2500000 2500000 2,500,000
RETENCION| 600000 850,000 1,200000 800,000 550,000

PAGO 10231110 6,887,506 8,194,086 8696427  6484,902
FLUJO -8331,110 -5237506 -6,894086 6906427 -6514902
VPN 146463 4,121,906 4,991,800 4607901 3,890,011 -24,858,081

PROB.VPN | -1088011 610454 -739.288 682430 676,411

11%  |DANO 9708462 10,799.293 10495217 8048647 7,883,636
PRIMA 2500000 2500000 2500000 2500000 2,500,000
RETENCION| 233333 300000 200,000 200000 133333

PAGO 9475120 10,499,203 10205217 70848647 7,750,302
FLUJO 7208462 -8299203 7995217 -5548647 -5383,636
VPN 5325874 6652309 5619096 -3619,047 3,187,584 -25803,910

PROB.VPN | -702805  -738,071 646502  -402076  -354,141

VALORESP. VPNPREF.A  -5841,393 5,603,802 -4955868 4,267,409 -3,688,306
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I O B S | S R B

@

LI B B N I"EES(EIE O
(,‘ TIPO DE RIESGO PREFERENTE AL RIESGO 8" ¢_ .

PROBABILIDAD

ANO 1 2 3 4 5

11%  [DANO AWM 7955516 6,224,988 1536562 3582,901
PRIMA 5000000 5000000 5000000 5,000,000 5,000,000 PRIMA=  10% De 50,000,000
RETENCION) 233333 186,667 26687 23333 200000 ‘
PAGO 3156137 7788850 5958301 1303259 3,382,001
FLUJO 1610530 2855516 -1,204.968 3463408 1417089 FLUJO=PRIMA-(RETENCION*PAGO)
VPN 1918664 2020352  5u4879 2707081 1,190,368 3,242,061
PROB.VPN| 213184  -235461 B0514 30074 132250

15%  ({DARO 9125114 9735800 9263702 11,202604 8,827,166
PRIMA 5,000,000 - 5,000,000 5,000,000 5000000 5,000,000
RETENCION| 1,500,000 2,725,000 2725000 3,050,000 1,600,000
PAGO 7625114 7010800 6538702 8152604 7,227,166
FLUJO ANBIM 4735800 4263700 6202604 -3,827,166
VPN 3285558 3500861 2827725 -394 956 -2,065.908 -15,584 807
PROB.VPN | 488072 518448 418786 576843 -305961

4%  |DANO 8896729 10002860 9814872 10,109,023 9,915,468
PRIMA 5000000 5000000 5,000,000 5,000,000 5,000,000
RETENCION| 676523  1.407,101 1376923 1356213 692,308
PAGO 9219806 8685760 8437949 8753710 9,223,161
FLUJO 486720 5002860 4814872 5100923 4,915,468
VPN 3997021 3765752 341,828 -3,148.639 -2,741659 16,924,904
PROB.VPN | 1,024,169 .1827.275 -1560616  -1515755 -1319.8%

15%  1DANO 10831110 7737506 9334085 9496427 9,014,902
PRIMA 5000000 5000000 5,000,000 5,000,000 5,000,000
RETENCION| 600000 850,000 1200000 800,000 550000
PAGO 10231110 6,887,506 8,154,086 8696427 8464902
FLUJO S83,110 2737508 4,394,086 449,427 4014902
VPN 40846463 1840170 2,025,604 27861 2182478 14533418
PROB.VPN| 7117761  .213883 ANBE 426 31325

1%  [DARD 0708462 10,799,203 10495217 8,048,647 7,883,636
PRIMA 5000000 5000000 5,000,000 5000000 5,000,000
RETENCION| 233333 300,000 200000 200000 133333
PAGO 8475120 10499203 10205217 7.848647 7,750,302
FLUJO 4708482 5790203 5495217 3048647 -2,883,63
VPN 3825814 4319581 3752080 -1.740 760 1480,050 15,179,246
PROB.VPN| 425055 488571 416955 103398 -164434

VALOR ESP. VPN PREF. B 3341883 3331619 -2,890,166 -2,389498  -1,681,204
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| U RO A A D oavEnooAll 6o T T ITT TV 1T TT~."I N |
( TIPO DE RIESGO AVERSO {J {
PROBABILIDAD
ANO 1 2 3 1 5
11% [DANO 3300470 7955516 6224968 15%,592 3502001
PRIMA 5000000 5000000 5000000 5000000 5000000 PRIMA= 10% De 50,000,000
RETENCION| 233333 166867 266667 233333 200000
PAGO 3156137 7788850 5958301 1303250 3382901
FLUJO 2077197 2622183 691634 3030075 -1,817,099 FLUJO=PAGO-(PRIMARETENCION)
VPN 2302906 1753870 M3978 3025800 1438736 -4,909595

PROB.VPN |  -2680297 184,855 15996 336,166  -150,844

15%  IDANO 8125114 9735800 9263702 11202604 8,827,166
PRIMA 5000000 5000000 5000000 5000000 5000000
[RETENCION 1,500,000 2725000 2725000 3,050,000 1,600,000

PAGO 7625114 7010800 6538702 8152604 7,227,166
FLUJO 1125114 714200 1186208 102604 627,166
VPN 568,285 1003471 1266841  -271427 78060 1,894,504
PROB. VPN 84163  -148614 187634 40,198 11,694
48% [DANO 9,896,720 10092860 9814872 10109923 9915468
PRIMA 5000000 5000000 5000000 5000000 5,000,000
[RETENCION| 676923 140701 1376923 1356213 692308
PAGO 9210806 8685760 843749 8753710 9,223,161
FLUJO 3542883 2278650 206106 2397497 3530853
VPN 2766257 1469966 1172822 1296016 1881921 8,586,083

PROB.VPN| 1331676 707642 564567 623802 905957

15%  {DANO 10831,110 7,737,506 9,304,086 9496427 9,014,902
PRIMA 5000000 5000000 5000000 5000000 5,000,000
|RETENCION| 600,000 850,000 1,200,000 800000 550,000
PAGO 10231110 6887506 8194086 8696427 8454802

FLUJO -5831.110 2737506 4,394,086 4,496,427 -4,014,902
VPN 3755554 44220 1122529 1636702 1499464 8458550
PROB. VPN 556,198 65789 166247 242408 222071
11%  |pARO 8703462 10799209 10495217 8048547 7883636
PRIMA 5000000 5000000 5000000 5000000 5000000
RETENCION| 233333 300000 200000 200,000 133,333
PAGO 9475120 10499203 10205217 7848647 7750302
FLUJO 4708462 5799203 -5495217 3043647 2,683,636
VPN 3401632 3BT 3452454 1467555 1314471 13519826

PROB. VPN 3ne2t 431,481 383,568 163,045 146,038
VALORESP. VPNAVERSO 2089661 1,251,152 942,773 652952 1125916
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[-'Simulacién Monte Carlo
* Proyecto PEMEX properties
5- MAYO-1997 19:00
GLE 3
C resul
BeAP
t ELE 2
USE resull
ELE 1
} +SE pem_losl
cob_max =25000000
xark**  deducible =100
} romedio = O
sumtot=0
e == 1
| J=10000
DO WHILE sim< =N
e reten_ac=0
agregado=0
SELE pem_losl
[ =1
*#4%* numero aleatorio entre 0 y 26
aleat = RAND(Q
s GO TOP
. DO WHILE aleat > ojiva &d&dist. acumulada
* SKIP
+m—ENDDO
! ...20 WHILE t< =pem_losl->num_perd
- SELE resull
GO ROUND(98*RAND()+1,0)

.

: perd_cto = n3 * 1/pem_losl->num_perd
e IF m->perd_cto < =cob_max
o retencion=m- > perd_cto
sin_pago=0

b ELSE
" sin_pago=m-> perd_cto-cob_max
’ retencion=cob_max
- ENDIF

agregado=agregado +sin_pago
- reten_ac =reten_ac+ retencion
o t=1t+1

ENDDO

'™ ? pem_losl-> num_perd,agregado,reten_ac
i~ SELE3
APPEND BLANK

't REPL rmum_perd WITH pem_losl->num_perd,;
o ragregado WITH agregado,;

rretencion WITH reten_ac,;
| ryear WITH ROUND(@4*RANDO+1,0)
w- .. SELE 1

' sromedio = promedio + reten_ac

! * 7 sumtot = sumtot <+ reten_ac**2
- sim = sim + 1

ENDDO

: ? "Promedio ",promedio/N," Desv. EST. ",SQRT(sumtot/N-((promedio/N)**2))

RETURN



§
! ** Function to return exponentially distributed values of mean ‘'a’
FUNCTION edist

ARAMETER A

L. BRURN -A*LOG(RANDQ)

¥  Function to return a normally distributed value with mean ‘'m'
Foex and standard deviation 'std'.

{ ** This function requires that the subroutine 'x_p' also be present.
*** The algorithm was taken from the "Handbook of Mathematical
fe* Functions,"National Bureau of Standards, June 1964.

| =+ Equation 26.2.23, page 933. Its error is < (4.5E-4 * std).
FUNCTION ndist

E*ARAMETER m, STD

I + = X_p(RAND(Q)

RETURN x * STD + m

|

1 sUNCTION x_p

PARAMETER p

“EpPp <O ORp > 1

i« RETURNO

ENDIF

2Ep < .S

... adjust = _.T.

ELSE

e Pp=1-p

s adjust = .F.

ENDIF

L SQRT(LOG(1/(p*p)))

gy e £ (8 * 0.010328 + 0.802853) ;
*t + 2.515517) ;

vs 1 (¢ * 0.001308 + 0.189269) ;

*t + 1.432788)*t + 1)

RETURN IIF(adjust, -Xx, X)
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