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INTRODUCCION

~El fin {iltimo de la ingenieria es el satisfacer las ne-
cesidades humanas. El ingeniero debe splicar sus conocimien-
tos de les leyes de la naturaleze, su experlencia y su julclo,
pera altersr el medio fisico y producir los bienes y servicios
que demenda la sociedad.

Antes de le revolucién tecnolbgica del presente sigln,
las limiteciones pera realizar una obra de ingenierfa se de-
bian predominantemente a la falta de conocimientos técnicos,
y la Pectibilidad de un proyecto dependia de la cepacidad del
ingeniero pars modificar el medio.

Actualmente, dado que vivimos en un mundo con recursos
limitados v @ que los avances de la ciencia y 1a tecnologis
ven reduciendc los problemes fFisicos, las limitaclones para
realizar une obre son cade vez mas egonbmices que técpicas.
Por eso se ha vuelto esenclel que antes de ser efecutadas, -
las propuestas ingenieriles se eveluen en funcifn de sus be-
neflclos y costos, es decir, debe estudliarse su convaniencia
econfmica. Hay muchos cesos en los que una obra tiene un di
sefio fisico excelente, pero su realizacifin es antieconfmice.

Debido a la importancia de evaluar econfimicamente un pro
yecto, en los dos primeros capitulos de este trabsjo ce tra-
tan los fundementos de la ingenieria econfmice, la cual se -
relaciona con los conceptos y técnices de andlieis utilize =



dos para evalusr los beneficios de sistemas, productos y ser-
vicios en relacidn con sus costos.

Hay quienes plensan que el ingeniero civil debe limiter-
se a eplicar sus conocimientos técnicos en la trensformscifn
del medio fisico, y dejar los aspectos econfmicos o otros -
profesionistas. Esto se debe quizh e que piensen que la fun
¢ion del ingeniero civil se limite 2olo a wanipular constan-
tes fisicas exactas, y que no es su @msunto tratar con las
complejidades e imprecisiones del medio econbmico. ODsdo que
es inobjetable que todos los proyectos reales incluyen nece-
sarismente aspectos inexasctos y complejos, el ingeniero civil

debe extender su habilided de an&lisis para sbarcer los as
' pectos econSmicos aplicaebles a sus actividades.

En todo proyecto de Ingenieria existe cierto grado de
Incertidumbre debido g clertas condiclones externas qué in-
fluyen en el resultado finel del proyecto y gue escapan del
control del proyectista., For ejemplo, sl deserrollar la -
construccibn de un camine se pueden presenter condiciones -
climatolégicas sdverses que retrasen los trebejos de una ac’
tivided critica impldierido terminer le obra en ls fecha eg
tablecida.

Debido a esta incertidumbre, muchas veces les decisio-
nes se vuelven dificiles y se toman sin analizar sistemfti=
camente las diversas alternativas de solucién, apoyéndose -
s6lo en el criterio, la experiencia y buen juicio del deci-
sor. Esto esta bien para praoblemas poco importantes, sin =
embargo, a veces nos enfrentamos a decislones donde sentimos
que vale la pens dedicar mayor tiempe vy esfuerzo al anagli-



sis de los posibles cursos de accién a elegir. En el capitu
1o tres se expone una metodologfs general pera anallzar ls to
ma de declsiones bajo situaclones de riesgo.

Por 18 experiencls se ssbe que dos personas enfrentsades
8 un mismo problema y en condiciones del todo similares, pue
den resccioner en forma diferente, debldo a gque su educecibn,
sus experienciss pasadas y su carhcter son distintos. Se pue
de decir entonces que ceds persana sctua conforme a sus pree-
ferencies.

£n el cspitulo cuetro se introduce el concepto de funcibn
de utilidad. La teor{s de utilidades trata de sistemstizar -
la eleccibn de slternativas, tomando en cuenta preferenciss -
subjetives del decisur. Por eso una decisifn tomads en base
a les funcianes de utilidad, quizd no sea la mejor universal-
mente hablendo, perc si es lu mejor gue pudde tamar un deci-
sor con la informacifn que tiene a su alcance y de scuerdo a
su formg de penser.

Hests agui se ha heblado sobre la forma de evaluar proe-
yvectos de ingenieris civil, tomandn en cuents sus riesgos ,
beneficics v costos, medidas en unidades monetsriss. Pero
es necesarlo percaterse de que por su haturaleza, lns pro =
yactos de ingenieria tresen como consecuenciss cembios en el
media embiente, en las relsciones socisles y en ls economie
de muchss personas. Véase por ejemplo el impecto que pra -
duce en toda una regifn le construsccibn de une presa: se -
construyen ceminos, se genera una gran demanda de mano de p
bre, se inundan poblsciones,se sustituyen por otras nuevas,se



altera el equilibrio ecolboico y se vitaliza la economia, en
tre otras consecuencias. & Como evaluar todos estos aspectos
benéficas y perjudicisles para poder compararlos ? En el ca-
pftulo cinco se estudia el an&lisis de proyectos que implican
la consecuci6n de objetivos mlltiples.

El objetivo de este trabajo es cl de subrayar la importan
cia de estudiar un preyecto abarcando no sflo el aspecto téc
nico de la obra, sino también sus implicaciones economicas y
soclales. Es comin ver como se han realizado impresionantes
obras de ingenierfms, que no cumplen con su finalidad, o lo =~
hacen de una forma ineficiente, ya que se realizaron con cri
terios o unicamente técnicos, o meramente pfliticos o consi-~
dersndo sfilo factores econfimicos.

Es importante destacar gque al tener los resultados de -
nuestro problema de decislén, obtenidos mediante lms técnicas
de anfilisis expuestas, dshemoe utilizar nuestra experiencis
conocimientos y sentidoa comlin para interpretarlos, y de ser
necesario revisar y repetir el proceso de anflisis antes de
tomar le decisifn finel.



1. INTRODUCCION A LA INGENIERIA ECONOMICA.



I.1 LA TOMA DE DECISIDNES DE NATURALEZA ECONOMICA EN EL
CONTEXTO DE UN PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL.

La solucifn de problemas de ingenierfa civil dependé de
los conocimientos técnicos obtenidos por el estudio, la expeg
riencis y la préctice profesional. Sin embargo, el valor de
los bienes y servicios producidos se mide por su utilidad -
en términos econfmicos.

Por lo tanto, el éxito en la toma de decisiones depende
de aguellos ingenieros que conociendo el aspecto técnico del
problema, se preocupen por las consecuenclas econfmicas del
mismo.

La generaciéin de alternativas .-

A la persona que toma las decisiones en una empresa se
le conoce como ejeEutivn. Les funciones del ejecutivo son
varias; la primera es ocuparse de que los trabejos se rea=-
licen de tal forma que se cumplan las normas de la empresa.
Este es la sctividad del ejecutivo que mas se conoce, y muy
chas veces es la fnica que se realiza.

La segunda funcin del ejecutivo es la de buscar nue =
vas opciones de trabajo, de tal modo que se puedan mejorar
las ﬁtilidades, es decir, busca mejorer las normas de la -
emhresa.

Vivimos en una econfimia de competecia, por eso, una -
empresa donde sus ejecutivos se preocupan solamente de que



le actividades se realicen segln lo establecido en las nar-
mas de la empresa, pronto se ver§ superada por sus competi-
dores y su formae de trebajo se volveré obsoleta. Por tanto,
es deber de los ejecutivos el buscar nuevas alternativas de
solucifn a sus problemas.

Las decisiones econbmicas . =

En la ingenieria civil se presentsn muchos casns en los
que se deben tomar decisiones entre varias alternativas, -
con el propbsito de elegir le mas redituable ecundmicamente
hablendo.

Tomemos el ejemplo de un proyectists que debe decidir -
entre una estructura de acero, de concreto o mixta, en una
obra de edificacifn. Todaes las elternstivas son tecnicamen-
te factibles, por lo tanto la decisifin debe ser econfimica,
y para elegir deben considerarse factores teles como:

~ Digtinta cimentacifin, dependiendo del peso de la su-

perestructura v por tanto distintos cosiose

- Diferentes costos de conservacifn y mantenimiento en

un cierto horizente econdmico.

~ VUslaores de recuperacibn variables.

- Disponibilided de personal especislizado en el lugar

de construccifn, etc.

Para efectuar el anflisis econémico deben compararse =
los diversas alternativas, de tal forma gque les diferencias
entre ellas se expresen hasta donde sea posible en términos
moneterios.

Les decisiones se toman entre alternstivas, es decir, =
para tomar una decisién deben hgber al menos dos cursas po-
sibles de accién.



Una positiva mamera de pansar es el suponer que siempre
hay una mejor forma de realizar un trabajo, aungue no la -
hayamos descubierto aﬁn, as{, siempre debemos tender a bus-
car mejores alternativas,

Para que una empresa funclone bien, es necesario gue
se generen alternatives, se evaluen y se tome la decisién
de adoptarlas o no, despues de anslizarlas economicamente.



1.2 EL FLUJD DE EFECTIVO DE UN FROYECTO COMO RESULTANTE
DE UN PROCESD DE TOMA DE DECISIONES.

Al tomar una decisifin econfmica, el ingeniero debe acep-

tar la responsabilidad de esa eleccifn, ya que la decisién
implica compromisos econfmicos futuros.

Si un ingeniero sugiere la compre de un camifin para el -
transporte de materiales, con un costo inicial de 20 millo -
nes de pesos, este aceptando implicitamente el compromiso de
pagar todos sus costos futuros. Asf{, la decision de adquirir
un camifin ahora, incluye el pago de sus costos de operaciéne
Supongemos que estos costos se estiman en 10 millones anuales
y gue la vida econfimica del camibn es de cinco afins, despues
de los cuales tiene un valor de recuperacifn de 3 millones -
de pesos. Los desembolsos pueden tabularse asi:

afio DESEMBOLSDS (millones $) -
1] 20

1 10

2 10

3 10

b 10

5 10 - 3 (valor de recup.)

Donde el afio cero corresponde al momento en gue se com=
prs el camién, y los afios 1,2,3,4 vy 5 al final del afie -~
correspondiente,



Otra forma de representar los desembolsos es la siguiente:

Valor de recuperacifin= 3

20 10 10 10 1 10
| | | } ) 3
o 2 3 4 5

Entonces sl comprar el camién el compromiso total de -
gastos es : 20 +5 ( 10 ) - 3 = 67 millones de pesos.

El flujo de efectivo . =

Toda empresa tiene ingresos (entradas) y desembolsos (sa
lidas) de dinero. E1 resultante de estss entradas y desembol
sos se conoce como flujo de caja, v puede definirse como:

Flujo de cajs = Entradas -~ Desembolsos

Un flujo de caja positivo indica una entrada neta de =
dinero en un perfodn dado, mientras unm flujo negativo impli
ca un desembolso neto en ese intervalo de tiempo.

Ejemplo I.2.1

Se compra unsg carretilla en 20,000 pesos, y se utiliza -
durante dos afios con un costo de mantenimiente de $1,000/afig
y despues la vende en § 8,000, tahulese el flujo de caja.

Solucibn:

AfiO ENTRADAS DESEMBOLS0OS  FLUJO DE CAJA
0 0 20,000 - 20,000
1 0 1,000 ~ 1,000
2 8,000 1,000 7,000

10



El flujo de caje nos indica clersmente gue el afio cero,
es decir, en el presente gastaremos 20,000 pesos, el afio uno
gastaremos 1,000 pesos, y el afio dos recibiremos 7,000.

Diagramas de flujo de caja . -

Un diagrama de flujo de caje o flujo de efectivo, es la
representacibn gréfica de los flujos de caje dibujados en -
una escala de tiempo.

El tiempo cero se considera el presente, los tiempos 1,
2,3,0.,n representan el final de los perfodos 1,2,3..4,0 =
respectivamente,

fin del afio 5
afio 1 afio 5 irlnicio del. 6
P

1 1 | L i
T ] T L & L iJ
o 1 2 3/\/'1. 5 6
fin del afio &
e inicie del afio 5

Fige I.2.2 Ejemplo de une escala de
tiempa.

En el diagrama se colaocan flechas, cuya direccién indi-
ca si se trate de una entrada o un desembolso neto. Une fle
cha hacia arriba indica un flujo positivo, es decir, una en
trada. Por el contrario una flecha hacis abejo un flujo ne-
gativo, esto es, un desembolso.

1



flujo positiveo
( entrada)

0 1 2 3

»vflujo negativo
( desembolso)

Fige I.243 Ejemplo de flujos
positive y negativa.

Ejempln 102.2

Haga un flujo de caja pars el ejemplo I.2.1 ( compra
de una carretilla).
Solucifn:

7,000

F -1,000 2

- 20,000

Comp se puede observar los diagramas de flujo de caja =
muestren de una manera clara los gastos y los ingresss que
se presentan en los diferentes perfodos, lo que permite el
planear el tipo de financiemiento de ser necesaerio éste, y
las entradas de efectivo 8 la empresa.

Una decisifn puede alterar de maners importante elvfluju
de efectivo en un proyecto dado. Vease el siguiente ejemplo:

12



Ejemplo 1.2.3

Se debe escoger entre tos camiones para acarreo de mate-
riales. El primero tiene un costo iniciel de 20 millones, un
costo enual de operacifin de 10 millones y un valor de Tecupe
racién de 3 millones al terminer sus cinco afios de vida eco -
nbmica. E1 segundo tiene un costo inicial de 30 millones, =
por su funcipnamiento se gastan 8 millones anuales y despues

de 5 afios tiene un valor de recuperacifén de 5 millones.
¢ Cuel es la mejor eleccibn ?

Solucién:
Los flujos de caja pars ambas opciones son :

Primer camifn

0 11 12 13 lt. 15 .
10 10 10 10 7 = (10 - 3 de costg

de recuperacién)
20

Desembolso total: 20 + 4(10) + 7 = 67 millones.

Segundo cemifn

g 1.1 .12 ;13 I" ¥
2] 8 8 8 3=(8«5de costo

de recuperacién)

30
Desembolso total: 30 + 4( 8) + 3 = 65 millones.

19



Como el costo totel del segundo camifin es menor, se pre-
ferirf esta opcifn, Sin embargo, si no se tiene suficiente
dinero en el tiempo cero, serf recomendable opter por el pri
mer camibén y gaster sflo 20 millones en vez de los 30 reque-
ridos en el segundo caso.

NOTA: Los costos de opefacién en problemes resles no son igua
les, sinpo que se incrementan afio con afio. Ademas no se esta
considerando el valor del dinerc en el tiempo; ésto se estu-
dia mas adelante.

En el ejemplo anterior se muestira como se puede variar =
el flujo de ceja el optar por diferentes alternativas. €s cla
ro pues, que el flujo de efective en un proyecto dedo es el
Tesultado de ls toma de decisifnes.



1.3 EL VALOR DEL DINERD EN EL TIEMPC.

€l dinero es un medio de intercembio de blenes y serviclos;
vele en cuanto que permite obtener satisfactores. Es comin =
que tode persona prefiera tener un seatisfactor ahora 8 tenerlo
dentro de un afio., Entonces, si algulen tiene une suma de ding
ro shora, 8flo estaré dispuesta a cambiarle por una suma futu-
ra mayor que ls que tlene ahora.

INTERES:

El término interfs se usa para referirse @ la renta obte
nida por el uso del dineroc; es similer & la renta pegada por
el uso de cuelquier otro bien,

As{, cusndo una perscne invierte su dinerc, ya sea en un
banco, en acciones de una compafi{a o en otro empresa similar,
espers obtener una centidad mayor despufs de cierto tiempo. D
por el contrario, si una persona solicita un préstemo hoy, deg
pubs de cierto periodo deberf pagar una suma mayor que le re-
cibide originalmente.

El interés es una medida de la variscién entre el valor
de la suma originel y la centidad acumuleds el final de un =~
perfodo dado, es decir:

Centidad ecumulads

Interéa = gl final del perfodo Suma originel

Tesa de Interés:

61 el interés se expresa como un porcentsje de ls cen-
tidad original por unidsd de tiempo, el resultado es una te-
sa de interés.

15



Interfs acumulado por
unidad de tiempo X 100 %

Tase de interés =
Cantidad original

Ejemplo 1e3e1

61 una compefifa desea invertir 100 millones de pesos en
una obra de edificacibn, con ls idea de recibir 180 millones
un afio despufs: '

a)s ¢ cual es el interés obtenids por su inversi6n 7

b)e L cusl es la tasa de interés obtenida ?

c).i5e deberd invertir si el banco paga 90 % anual 7
Solucibn:

8)e Interfs = Cant. acumuladas - Suma originel

Interfis = 180 - 100 = 80 millones de pesos.

= ?Uumélllaﬁu X 100 % = 80 % enusl

b)e Temsm de I

c)e Como los interéaes pagados por el banco son mayores
gue los obtenidos por la inveraifin, se concluye que
invertir en la obrs de edificacifn no es reditusble.
Ademas, la inversibn en el banco es segura, mientras
que la otre tiene riesgos,



I.4 EL INTERES, SUS FORMULAS Y SIMBOLOS FUNCIONALES

En la seccifin enterior se analizaron situaciones donde
se pagen los intereses después de transcurrido un perfodo -
dado. Al tomar en cuenta mas de un perfodo de interés, se -
deben considerer los términos interfs simple e interfs com-
puesto.

El interés simple . =
€l interés simple se calcula utilizande sdlo la suma ori
ginal, ignorando los intereses acumulados en otros perfodos.

Su f6érmula es:

I1=Pni - (1)
Donde:

-
1]

Interés total, deapuéa de pasedos n perfodos
P= Suma original o valor presente del dinerc.
n= Numero de pericdos considerados.

-
n

Tasa de interfs.

Ejemplo Yohe1
Si se depositan §$100,000 por 3 eflos al 80% de interés =

simple anual. lCusl serf la cantidad acumuleds sl fin del
plazo?

17



Solucifn:

I= 7 I=P ni
P= 100,000
ns 3 1= 100,000 (3) (0.80)
1= 0.80

I= 240,000

Dinera scumulado = 100,000 + 240,000 =_340,000

También se puede tabular as{:

Afo Inversifn  InterSF Cant, Acumuleds Cant. pegada

0 100,000 - 100,000 -
1 - 80,000 180,000 -
2 - 80,000 260,000 -
3 - 80,000 340,000 340,000

Tebla I.4.1 Interfs Simple.

®xE1 inter8s se carga sblo sobre la inversién original.

Comentario:

Los 80,000 de intereses acumulados el primer afio no ge-
neraron intereses en los dos siguientes, ssimismo, los -
80,000 generados el segundo sfic tampoco tuvieron utilidades
durante =) tercero, Ni el capital ni los intereses fueron -
pagados hssta el final.



El interés compuesto . -

En este tipo de interés, los intereses generados en un =
perfiodo dado, se suman al capital para generer a su vez in -
tereses, es decir, se ganan intereses scbre los intereses.

El interfs compuesto es el mas aplicado, dado que refle-
Ja mejor el efecto del valor del dinero en el tiempo. En el
resto de este trebejo sflo se trataré con interés compuesto.

Ejemplo I.4.2

Si se depositen los mismos 100,000 del ejemplo I.4.1 por

3 efos, pero al 80% de interfs compuesto anual iCuanto dinee
ro se recibirf despufs de 3 afios 7

Solucifin: .
Intereses al fin del afo 1= 100,000 (0,80)= 80,000
Cant.Acumulada el fin de 1= 100,000+80,000=1680,000

Intereses al fin del afio 2= 180,000 (0.80)=144,000
Cant.Acumulada sl fin de 2= 180,000+144000=324,000

Intereses al fin del afio 3= 324,000.(0.80)=259,200
Cant.Acumulada al fin de 3=324,000+259,200=583,200.
Se puede tebular as{:
AND INVERSION INTERES™ CANT.ACUMULADA _CANT.PAGADA

0 100,000 - 100,000 -
1 - 80,000 180,000 -
2 - 144,000 324,000 -
3 - 259,200 583,200 583,200

Tabla l.4.2 Interés Compuesto.
%El interfs se celcula en funcifn de ls cantided acumulada,

19



Comentario

El interfs compuesto es mas realiste, ya que considere
no s61o el valor de la inversién originel, sino que tembién
toma en cuenta el interfs gue ganan intereses generados en
perfodos anteriores, es decir, se apega a la reslided.

El interés compuesto reconoce el valor del dinero en el
tiempo. Asf, en el ejemplo snterior se muestra que la canti
dad original considerando interés compuesta ascumula 583,200
en vez de los 340,000 generados considerando interés simplee

E1l célculo del interfs compuesto es muy importante, ya
gue actualmente en México se manejan tasas muy sltas.

Simbologfa utilizada en el célculo de intereses « -

En las relaciones matemfticas utilizadaes en la ingenie-
ria econfmica se usan estos simbolos:

UNIDADES
P= Valor o suma de dinero en el presente 3
F= Suma de dinerc er un tiempo futuro $

A= Serie de cantidades iguales y periodicas §/perfodo
n= Nimero de perfodos de interfs analizados -
i= Tasa de interés por perfodo %/perfodo

Formules de pago énico . -

51 se invierte una cantided P en el presente . Cual serf
la suma acumulada después de n perfiodos ?

20



Decpués del perfodo 14:

F=P + P1 =P (1+1)
interés

Después del perfodo 2:

F= B(1ed)s P(1+1)1 = PC1s1) (141) = P(1+8)°
interés

Después del perfodo-3:
Fa P(1+1)2:P(141)%1= P(11)2 (141)= P(1:1)7
Y es{, después del afio n:

F o= P(14+1)" -(2)

s

Entonces si ipvertimos la centided P ahora, 8 una tasa
i de interés durante n afios, scumularemos la centidad F.

F=?

173 % n-
dado P
Fige Iebe1
En 1la ecuaci6n 2 el término (1+1)" se denomina factor
valor-futura pago-inice (FUFPU).

Despejanda P de la ecuacifin Z2 podemos calcular el equi
valente actual de una centidad futura:

1
P=F - (3)
C1+1)P

La expresién 1/¢1+1)" s 1loma fector valor-presente
pago=-fnico (FUPPU).

29



Ejemplo I.4.3

5§51 se deseen acumular 100,000 pesos dentro de 3 afios
{Cusntos pesos de hoy debo invertir si la tase de interés
es de 70% enual?

Solucifin:
En un diagrama de flujo de caja se representa asi:
160,000

lu 1 4 3

P=?

P= F ~l— = 100,000 —

= 20,354,146
—R e

-

Ejempla I k.4

51 pedimos prestados $10,000 a un banco hoyy dos afios
después pedimos otros 10,000, ique cantided tendremos que
pagar dentro de 5 afios s1 le tasa de interés es del 60 %
anual?

Solucifn: £l diagrama de flujo de ceje es el siguiente:
10,000 10,000 I

0 1 4 3 &

F=?
Usando la fHrmula 2:
Los primeros 10,000 acumulan = 1U,UDU(1+0.60)5
Los segundos 410,000 acumulan = 10,000(1+0.SD)3
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Deude total = 10,000(1+D.60)5+1U,000(1+0.60)3
= 104,857.6 + 40,960

Deuda total= 145,817.6

F6rmules pere series uniformes de pegos .-

FACTOR VALOR FUTURD SERIE BNIFORAME: Si deposito anualmente
una suma A de pesos durante n afios {Que cantidad habre acy
mulado al final del plezo? Si ls tasa anual es i, En un -
diagrama de flujo de caja se representa es{:

Cada pago gana intereses durante los siguientes perfo-
dose E1 primer pago durante n-4 periodos (dédu que ocurrs
al finael del sfic 1), el segundo pago durante n-2 perfodos
y esf{ sucesivamente. Entonces:

F = ACD™ LA D™ D™ crale) oA = (4)
Multiplicando (Q)Ipur (1+1) :

F o ACHD) A(1e0)™ A1) ™2 ot ZA(141)-( 5 )
Restanda (4) de (5) :

F(441)-Fe ACD)" = A
FC (e1)=1= A" - A
F (L) =) =n
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Finalmente:
F (1= A ((1+1)"1)
F e A[(1+1)"-1] -(6)
Ly o1

£l valor entre corchetes se llema factor velor-futuro
serie~uniforme (FUFSU). Y ea el nimero por el cual debe -
multiplicarse el valor A de ls serie uniforme para calcular
su valor futuro F.

FACTOR FONDD DE AMORTIZACION: Si deseamos acumular unag =
cantided F en n efios tque serie de depositos iguales debe-
mos efectuar a una tesa de interés i 7

El diagrame de flujo de ceja es :

Dado F
[4] 11 12 13 ‘n
A A A A

Fige Iebal

A partir de ls ecuscibn (6) despejando A tenemos:

AefF [——-——1—-——-] -(7)
(141)"-1

El valor entre corchetes se denomina factor fondo de
amortizacifn (FFA).
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FACTOR VALOR PRESENTE SERIE UNIFDRME: (Cual es el valor
actual de una serie uniforme de n pagos anuales con una
tase de interés compuesto 1 7, es decir, ¢ Cuanto debo-
depositur para obtener una renta constante A dursnte n

aftas?
A A A [

]D 1 n
P=?

Figo Iheb

La ecuacifin (6) nos dice :
F=A [(1:1)
=
Y la ecuacifn (3) es :

P=F _1
()"
Susiituyendo (6) en (3):
n
s [(1+1i -1] 1
(141"

n
Pui [i!:il_:% - (8)
i(1+1)
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FACTOR DE RECUPERACION DE CAPITAL: (Cusl es la serie de =
pagos A gue eguivale a un pasgo actusl P ?

A A A A=?

[

1 s

dado P
Fig. I.4e6

De la ecuacifin (8) despejando A :

. . .

ABP[1(1+:;) —(9)
(14+1) =1

£l valor entre corchetes es el fector de racuperacifn

de cepital.

Ejempla I.4.5
Se deberé efectuer un pago de un millon de pesos dentro
de 8 efios sl im 75% anual.
a). éCusnto se deberf pegar ahors para evitar el pego
futuroc 7
b). 51 deseo pagar une cantidad enual A, uniforme duran
te los proximos 8 sfios empezendo a partir del fin «
del efio 1. ¢Que centided A debo pegar 7

Solucibn:
a)' Pﬂ F

1
= 1,000,000 = 11,368.3
()P T (s T

Es decir, 11,368,3 pesos de hoy equivelen & un mi-
1lon del afio 8.
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b). A<F i A=F 0,75 = 0,626,27/ afa
(1+4)"=1 (1407551

Pagar un millfn de pescs dentro de ocho afios es equivalente a
efectuar 8 pagos de 8,624,27 anualmente a pertir del final del
afio 1.

Tasas de Interfs Nominal y Efective.-

No todas las tesas de interfs se expresan comp un interés
anual compuesto, ye que a veces es necessriac utilizer periodos

mis cortos como semestrales, trimestrales, bimestrsles,etc. Ps

re referirse ¢ una tosa de este tipo se utiliza gl término te-

ga nominal, la cual debe expresgar cierto rerfodo de cepitaliza

cibn. €1 periodo de capltallzacion es el tlempo en el que se
papan los intereses, que a su vez generaran més intereses en -
los periodos subsecuentea. Asi, paraun periodo de 6 wmeses,po=
demps heblar de una tzsa nominal capitslizable semestralmente,

La tsas de interés nominal se define como ls tesa de inte
rés del periodo multipliceds por el nimero de perfodos sl afia.
Entonces, al tenemoe une tasa de lnterfs del 1% mensual, la ta
sa nominal serd del 12% anuel.

Ejlemplo I.4.6
§1 el baonco pega el 5% mensuel y depasitamos 1,000 pesos:
a)lCufl es 13 tssa nominal? S5 % 12 meses
“wes ~afa - S0%.[ eno.
b)Cantided ecumulada: F=P(1+0.05)12=1795.9

c)Tasa efectiva: 1 Intereces/afio 4oy . zggﬁg X 100%

suma origins
1= 79,37%
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Comentario:

Como se muestra en el ejemplo, la tasa nominal es de =
60% enual, sin embargo por tratsrse de un interés compuesto
lios intereses generados en un perfodo, ganan a su vez mas -
intereses y el inversionista obtiene §795.% de intereses, -
gque corresponde s una tasa efective del 79.59% anual,

Entonces, cuando se considera el valer del dinero en el
tiempo v se celcule el interés compuesto sl calculsr le tase
anuel, esta se denomipa tasza efectiva.

A cads periodn donde se cerga interfs se le llama perf-
odo de capitalizacibn.

Ejemplo: I.4,7

En un banco se expiden 2 tipos de pagares con rendimiepto
2iquideble sl vencimiento, El1 primer tipo gana el 90% de in-
terés niminel capitalizado trimestralmente, El segundo tipe
gana el B0% de interfs nominal capitalizado mensualmente.

a)e Calcule la tausa de interfs efectiva para ceda caso.
b)e iQue tipo de pagare conviene adquirir 7

Solucifn:
8)e S invierto $1 :

Tipo 1:
Tesa por perfodo = %%mm 22,45%

Fe P(1+)" P= 1 1= 0.225 n= & perfodos
F= 1(140.225)"= §2.252
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Interés= F=P = 1,252

Tasa de interés _ $1.252/aflc X100% = 125.2% anual

efectiva - 1 —— L o
Tipo 2 :
Tesa por perfodo = = mng§ T 6.67 %
F = P(1+1)" P=1 i= 0.,0667 n= 12 per.

F = 1(140.0667) 2= 24169
Interfs= F=P = 1.169

Tasa de interés
efectiva = $1.16%/afo

X100%= 116.9 %
b)s Como la tmsa de interfe efectiva del pagare tipo 4
es mayor, conviene adquirir éste tipo de pagare.

Chlculo de 1a tasa de lnterés efectiva « -

Para celculer la tmsa de interfés efectiva usemos la -
ecuacién (2):
F=pP(ui)"
Modificando la nomenclatura podemos escribir:
vFA = P(1 4 £ F - (o)
Dande:
UFA= Valor del dinero a fin de afio.
Tasa nominal.
Numero de perfodos de capitalizacibn par aﬁo;

Tasa de interés por perfodo.

b
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Sabemos nue:

VFA= P + Intereses efectivos ganados en el &fio
VFA= P + P 1 Donde i= tesa de interés efectiva
Entonces

VFA = P(14+1) - (1)
Sustituyendo (11) en (10) :
P(141) = #C1 4 P

() = (14 3)°

1= (144051 -C2)

La ecuacién (12) sirve pera calculsr la tesa de interés
efectiva i, e pertir de 1a tase nominal r vy del nﬁme;n de =
periodos de cepitalizacifn por efio t.

Ejemplo I.4.8
iCual es 1ls tasa de interés efectiva gue corresponde a
una tasa naominal del 85% anual capitalizable semestralmente?

Solucifn:
r= 85% = D.85
t= 2 per{odos 8l afio.

1= (14 58542 _ 4

i= 1,03 = 103 % anual efectivo.
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1.5Equivalencia « -

Se dice que dos o0 mas coses son equivalentes cuando -
tienen el mismo velor o estimacifin. El concepto de eguiva=
lencie nos sirve para comparar dos o mas situaciones.

En el caso de flujos de efectivo, dos de ellos son equi
vileptiee @ clerta tasa 1, si sus valores actusles son lguales.
Ejemplo I.5.2

En dos lugares se vende gasolina, en el primero e un pre
cio de 300 pesos por galbn, mientras gue en el segundo el -
precio es 85 pesos por litro . ¢ Donde conviene comprar 7

Solucifn:

Para poder enalizar smbas alternatives debemos comparar
las en bases eguivalentes. Asi, debemos convertir los galow-
nes 8 litros:

300 'gzrz-a%ﬁ = 78,95 §/ 1t

Ahora sl podemos comparar smbas alternativas, y es cla=
To que nos conviene comprar donde se vende a 300 pesos el
galfn, es decir, a 78.95 pesos por litro.

En econfmia la eguivaelencia significa que sumas distine
tas de dinero en tiempos diferentes, pueden tener el mismo
valor econfimico. As{, si la tasa de interfs es de 90 % anusl,
$1,000 de hoy equivalen a $1,900 pesos del afio préximo, es

decir:
%1,000 +»1,000 +1,000 (0.%0) = 1,000 ( 1+ 0,90)
De hoy Interés
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Entonces, podemos decir que recibir 41,000 pesos hoy es
equivalente 8 recibir 1,500 pesos el afio préximo. Los flu-
Jjos de efectivo de estas dos opciones son los siguientes:

T1,000

0

1,900

-
L

Fige I.5.1

En le figura se puede observar que sunque los flujos son
equivalentes, no son iguales,sin embargo, pera poder comparar
se es necesarlo obtener sus equivalentes para un tlempo dado.

Es importante noter que la equivelencia entre las canti-
dades mostradas,es vallda sflo pare una tesa de interfs del
90 % enual, si ésta cambiam, las centidades dejaﬁ de ser -
equivalentes.

Este mismo concepto es apliceble para flujus de caja va-
risbles y gue comprendan verios periodos de tiempo,
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I.6 NOTACION ESTANDAR DE LOS FACTORES DE INTERES.

Existe uns notacibn estendar pore los factures de interés,
La utilizacifn de este factor tiene grandes ventsjas, ya que al
resolver un problema podemos esteblecer cleremente ls ecuacidn -
de solucifn alin slh conocer los vslares de los factores involu-
crados. Ademis, el significaedo de ceda vaelor se mentiene presen
te durante la solucién del problema. La farma genersl de esta no
tacibn es ls aiguiente:

(x/y , 3% ,n)

donde (X) es la cantided buscads, (¥) el valor dedo, (1)1s ta-
sa de interés y (n) el nGmero de perfodos considerados. Los di
ferentes foctores se muestran en la siguiente tabla:

FAECTOR NOTACION
Valor-presente pego Gnico (FYPPU) (P/E, 3%, n)
Valor=-futuro pego Onico (FUFPU) (F/P, 1%, n)
Valar-presente serie unif,.(FYPSU) (P/A, 1%, n)
Racuperacidn de capital ( FRC ) (A/P, 1%, n)
Fando de amortizscibn ( FFA ) (A/F, 1%, n)
Uslor-futuro serie wunifor.(FVFSU) (F/A, 1%, n)

Tabla 1.4

Los valores de los factores se pueden encontrar tasbulados
pera diferentes valores de 1 y n en lae apéndices de cualguler
1ibro de ingenierfa econbmice, o pueden calculsrse con las for
mulas deducides en ls secclbn anterior.



Ejemplo I.6.1
Calculer los siguientes factores:

1
(1+1)"

s)e (p/F, 25%, 35), usando la ecuacidn (3): P= F

(P/F,25%,35)= = 0.0004056

(140.25)°

Usando las tablae se obtiene: 0.00041
b)e (F/P,110%,2), usando la ecuacibn (2): F=P (1+1)"

(F/P, 110%2)= (141.10)%= b .4 400060

Ugando las tables se cbtiene: 4,4400

n
c). (P/A, 17%,10) usendo la ecuacifn (8) : P=A ) =1

104+1)"
(140 17)10-1
(p/A; 1M 10)= —=mimi— = 446586036
0.17( 140 17)
Usando las tablas se obtiene: 4.6586
n
d). (A/P, 40%,5) usando la ecuacifin (9): A=p -ESJi%l——
(1+1) =1
5
(A/P ,40%,5) 0.40(1+0,40) = 0.49136
(1+0.40) =1
Usando las tablas se obtiene: 0.49136
e)e (A/F, 90%,7) usendo la ecuacifin (7): Aw F L n
: (1+41)"=1

(A/F ,90%,7)= 0,50 = 0.01018
(1+0.90) ‘=1
Usando las tablas se obtiene: 0.01018



f)e (f/R, 100%,3) usendo 18 ecuacifin (6): F= A (1+1in-1

3
(F/A,1DD%,3)=—(-1L1—:€%J— = 7,00000

Usando lss tablas obtenemos: 7.0000

Una vez calculado el factor correspondiente, es facil obe

tener el valor buscado, esto se muestra en la siguiente tabla:'

PARA CALCULAR _ DADD____ FACTOR FORMULA
P £ (P/F,i%,n) P=f (P/F,1%,n)
F P (F/P,i%,n) FeP(F/P,1%,n)
p R (P/A,i%,n) P=A(P/A, 1%,n)
A P (A/P,i%,n) A=P(A/P,1%,n)
A F o (A/F,1%,n) A=F (ALF ,i%,1)
F A (F/A,1%,n) FaRA(F/A,1%,1)

Tabla I.4.2 FOrmulas.

EJempln I1.6.2
Calcule el valor futuro del siguiente flujo de caja si

1=4% anual: Fe?
1] 1 2 3 4 9 6 7
I A R
‘Solucibn:

F= A(F/A,4%,8)=(100) (f/R,4%,8)=100(9.214)= §921.5
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Ejemplo 1.6.3
¢Cusl es el valor presente de la sigulente serie de ingre-

808 si la tasa anual de interés es del 50% 1,000
f 500

4200 T
0 1 2 3 [ 5
P=7
Solucién:

P=200(P/F ,50%, 1)+800(p/F ,50%, 3)+500(P/F , 50% ,& ) + 1000 (P/F ,50%, 5)
P=200(0.6667)+800(D,2963)+500(0, 1975)+1000(0. 1317)
P= $600,83

. Puepde observarse que esta notaci6n esténder es practice
y clara, por lo que se recomienda su uso.

Ademés, es fhcil de usar y en muchos problemes los valores
tabulados de los factores son Gtiles y de fécil ecceso. Las
tables se pueden encontrar en los epéndices de cualguier 1§ -
bro de ingenieria econbmica.
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II. COMPARACION DE ALTERNATIVAS.



IT. COMFRRACION DE ALTERNATIVAS.

Tode empresa dedice sus esfuerzos h=cia la optimizacidn
de sus recursos, con el fin de tener utilidades. Cada eroga
cién reaslizada con la esperanza de obtener utilidades se de-
nomine inversiédn. Las eabresas se enfrent-n e varias alter-
nativas para invertir sus recureps, gue son limitados, por -
lo tento es indispenseble desarrollar técnices gue nos permi
tan evaluar lss diferentes alternstivas y asi poder elegir -
les més redituables, desde el puntoc de viste econfimico.

II.1 Alternstivas mutusmente excluyentes.-
Conceptos bésicas:

PROPUESTAS DE INVERSION: Una propueste de inversifin es
un proyecto (nico coneiderado como posihilided de inversian.

ALTERNATIVA DE INVERSION: £s une posible opcién de deci-
sibn.

Asi, toda propuests puede ser una alternativa de inver -
sién, sin embargo, una alternativae de inversidn puede ester
formada por un grupo de propuestas de inversién. Pere ilus
trar estos conceptos veasnse los siguientes ejemplos:

Ejemplo II.1.1
La empresa INDECI S.A. tiene dos propuestas de inversién:
A. Construir un centro comercisl.
B. Congtruir un edificio de departsmentos.
Encontrar las posibles alternativas de inversidn.
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Solucibn:

Considerando estas dos propuestas, se pueden formular -
las siguientes alternativas:

ALTERNATIUAS Xo Xb

No hacer nada ( rechazer A y B)
Acepter sflo la alternativa A.
Aceptar shlo la alternative B.
Acepter las alternativas A y B,

> 0 o 0
PP = I = |

En la tabla, la varlable Xa tiene el valor O si la pro
puesta A se descarta, y vele 1 si se acepta. Lo miamo suce-
de con la vasrlable Xb.

PROPUESTAS INDEPENDIENTES: Cusndo la aceptacién de una
propuests dentro de un grups no tiene ningin efecto sobre la
aceptacidn de otra propuesta, se dice que eon independientes.

PROPUESTAS MUTUAMENTE EXCLUYENTES: Si la eceptecifn de
una propuesta impide la aceptacifn de otra, se dice que les
propuestes son mutusmente excluyentes.

PROPUESTAS CONTINGENTES: 51 una propueste no puede ser
seleccionada a menos que se haye elegido oira, se dice que
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son contingentes, Es una dependencia en un solo senti-
do entre un grupo de nrbpuestaa, es decir, 1ls aceptacibn
~de una propuests contingente depende de la aceptacién de
otrs propuesta, pero la sceptacibén de esta Gltima es in-
dependiente de la propuesta contingente.

Estas interdependenciss son generelmente muy complejes
y dependen del tipo de inversifin, del dinero disponible en
1s empresa en ese instante y de les condiciones del merca-
do.

Le definicién de las alternatives de inversién es
de fundamental importancia para la obtencifn de los me -
Jores resultedos y depende en gran parte de la identi =
ficacifn de les diferentes propuestas y de sus interde -
pandencias.

Alternativas Mutuamente Excluyentes,.=-

En este trabsjo examineremos el probleme de seleccip
nar le alternativa o conjunto de alternativas gue maximi-
cen las ganancias del inversionista.
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Dado que la aceptacifn de ung alternativa impide la acep-
taci6n de cualquier otra, se considera que se trata de alter-
nativas mutuamente excluyentes.

Formacibn de alternativas mutuamente excluyentes . -

Considerese un grupo de n propuestas de inversifn, sea XJ
una variable binaria que vele 0 si la propuesta j no se in -
cluye en la alternativa de inversifn y 1 sl es incluida. Usan
do la varisble X‘j gse pueden formar 2" alternatives mutuamente
excluyentes (permutaciones de 2 nimeros tomados de n en n, con
repeticibn) .

Ejempla IT.1.2
Se tienen 3 propuestas de inversién para un problema de
movimiento de tierras:

A. Usar una motoescrepa y un tractor empujador.
B. Usar una segunda motoescrepas
C. Usar un cargador y dos camiones,.

Encontrar el conjunto de alternativas mutuamente excluyen
tes, tomendo en cuenta que:

- La propueste B es contingente, ya que para operar la se
gunda motoescrepa se necesita él tractor empujador de ls pro~-
puesta A,

-~ Las propuestes A y C son mutuamente excluyentes, es de-
cir, o se mueve el material con motoescrepas o con camiones,
pero no se desea una combinacifn de ambos sistemas.
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Solucidn:

Tenemos 3 propuestas de inversifn n=3, por tanto debe =
haber 23= 8 diferentes selternativas mutuamente excluyentes,
gue se muestran en la tabla siguiente:

PROPUESTAS Descripcibn de le
Alternativa xa Xb Xc alternative
1 D 0 0 No hacer nads
2 1 2} D Aceptar propuesta A
#3 a 1 0 Aceptar propuesta 8
4 0 a 1 Aceptar propuesta ©
5 1 1 0 Aceptar prope A y B
#6 1 D 1 Aceptar props A y C
#7 1] 1 1 Aceptar props 8 y G
#e 1 1 1 Aceptar prope A,B y Ce

# No son factibles tomando en cuenta las condiciones de
dependencia. .

Dado que la propuesta 8 no puede ser aceptada sin aceptar
se la A por ser contingente, las slternativas 3 y 7 no son
factibles.

Les slternativas 6 y 8 no deben ser consideradas, ya que
se establecif gue las propuestas A y £ son mutuamente exclu-
yentes.

As{, considerando les restricciones dadas, tenemos séle
4 alternstivas factibles en vez de las 8 mencionadas.
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11.2 HORIZONTE DE PLANEACION.

Al comparer alternativas de inversifn es muy importente
que é&stes sesn considerades para un perfcdo comin. €1 perfo-
do cansiderado en la eveluaclfn se denomine harizonte de pla
neacibn.

Cusnda las alternativis de inversifn tienen vidaes utiles
iguales, es fAcil compararlas dado que el horizonte de pla -
neacidn lo determinan sus vidss utiles. Pero (cémo comparar
alternstives con diferentes vidas utiles?

Los métodos més usados son: el minimo comin miltiplo de
las vidas utlles de las alternativas mutuemente excluyentes;
este perf{ndo se denomina ?. ta vide mascorta del conjunto de
alternativas Tc' Le vide mfs lerga del conjunto de alternatl
vaa Ty, Algln perfodo m&s corto que T.  Algln perfado més -
largo que . Celculando el costo anuel uniforme equivalente
de cada sliernativa,

A continuscibn snalizeremos cads cesa:

. Minimo comn miltipleo de las vides utiles:

51 se utilize un periodo igual 81 minimo comin milti-
plo de lss vldas utiles, se supone que cade slternetiva se
replte en las mismas condiclones hasta que ese acumule un
nimero de perfodos igusl el horizonte de plancacién.

Para ilustrar este procedimiento veemos el sigulente

ejempla:
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Ejemplg 11.2.1
Debemos elegir entre dos alternativas de inversifn, sus
respectivos flujos de caja se muestran a continuacibn:

10,000 10,007

!

i 1 7
3,000

Alternativa A, vida Otil 2 afios.
20,000 20,000 20,000

1

1 2 3

10,000
Alternativa B, vida Gtil 3 sfios.

Determine el minims comn mliltiplo de lae elternatives y
hage el diagrama de flujo de caje de cada alternativa dursnte
el horizonie de pleneacifin determinado.

Solucidn:

El winimo comin mdliiplo es 6 ofics, esi para evaluer cada
slternativa supondremos que la A se repetird 3 veces, mientras
que la alternativa B 2 veces durante el horizonie considerastdoe
Los flujos serén:

10,000 10,000 10,000 ,10,000 40,000 10,000
1 ! t 1 | !
Iy 1 7 3 v 5 £
3,000 3,000 3,000

flujo de 1ls slternativa A.
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20,000 20,000

A I

t T 7 13 G 5 3
0,000 ' 10,000

Flujo de ls alternativa B.

20,000 20,000

Comentario:

Este procedimiento no es siempre practico, ye gque si por
ejemplo tuvieramos que eveluar 2 alternativas con vidas de 10
y 11 afios respectivamente, el minima com@n miltiplo serfa 110
afios, lo que nos lleva a un horizonte demasiado amplie, muy
alejado de la reelidad, es claro pues gue no se debe usar -
siempre este método, sinoc utilizer el criterio del snalista
para determinar el horizonte de planeacidn.

La vida maé corts del conjunto de alternativas Tc .

Si usamos como horizonte de planeacifin ls vida de la al-
ternativa mas corta, ternemos que considerar de alguna forma
los flujos de caja de las alternativas de mayor duracifin en
los afios no considerados. lne forma de considerar los flujos
de caja de los afios no comprendidos en el horizonte de planes
cibn, es suponer un valor equivalente de estos flujos en el
ultimo efo del horizonte establecido.

0,000 20,000
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La vida m&s largs del conjunto de slternstives T):

Si usamos como horizonte de nlaneacibn la vida Gti) més
larga de las elternstives, hay gue tomar en cuenta el hecho de
que dursnte el perfodc comprendido entre Tc y Tl pueden modif)i
carse las condiciones actusles, ya que sl concluir el periodo
Tc (vida Gtil mds corte), pueden existir nuevas operaciones de
inverasibn, gue dificilmente pueden ser estimsdss en el presen-
te. Asi, pera estimar el flujo de caje de las alternstives -
con vidas menaores que Tl’ tenemoge que suponer sus flujos Futy
ros, cosa muy dificlil e imprecisa, por la que este procedimien
to raras vez se emplea.

Considerar slgin per{odo més corta o més largo gue T:

Algunes empresas tlenen un perfodc de pleneacifin esténdar
pere cada tipo de proyecto, denotado T. Asi, 8l T< ?, log -
flujos de caje de cads alternative deben darse para un perfo-
do de tiempo T, tomando lss coneideraciones neceserias pars g
veluerlos. Si T'Z?,ae deben analizar las alternatliveaa en un
periodo ?, porque no tiene caso extender el snélisis més, vye
que éste seris repetitivo; ademis despufs del tiempo T hebré

més informacibn disponible pere planificar los afios siguientes.

Calculando el costo anusl uniforme de cadae alternativa:

En este procedimiento los flujos de cala de ceda alter-
netive se trensfomrman en un costo anual uniforme equivalen~
te, esto es, en un pago anusl uniforme (CAUE).
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La veniaja de este método es yue no es necesaric hacer las
camperaciones sohre el mismo per{odo, ya gue de repetirse la
inversifn en una alternativa dada, el costo snual uniforme e=
quivalente ( CAUE ) serfa el mismo,.

Ejemplo II.2.4
Para las alternativas del ejepplo 11.241 caslcule los cog=-
tos anuales uniformes equivelentes.

Solucibn:
CAUE, = -3,000(A/P,B0%,2) + 10,000
= =3,000(1.1571428) + 10,000 = 6,526.57
CAUEg = -10,000(A/P,80%,3)+ 20,000

= -10,000(0.965563) + 20,000 = 10,344437

‘Ung vez calculado el CAUE de las alternativas es facil -
determinar cual es la mejor econdmicemente heblando. En este
caso es claro que optar por la B es mas conveniente,

‘Comentario:

En la eleccifn del horizonte de planeacién debe tenerse
en cuenta el tipo de problema analizado, asf como la experien
cle adquirida s)l evaluar inversiones similares.
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11.3 Tasa MINIMA ATRACTIVA DE RtNDIMIENTO.

Dado que el dinerg tiene un valor en el tiewpo, les em-
presas usen el dinero para obtemer méguinas, materiales y ma
no de obra, elementos que bien coordinados preducen utilida-
des. Estas utilidades se atribuyen a la productividad del ca
pital.

Costo del capital . -

Quien usa el capital debe pager intereses a gulen lo pro
porciona. As{, para el deudor el interés pagado es lo que le
cuesta usar el dinero. Y para el screedor es la utilided des
eada, es decir, el interfs gue recibe es el valor que atriby
ye a la productividad de su dinero.

El costo del capital es independiente del uso gue se le
dé, asf{, no importa si el deudor invierte el dinerc o sblo -
io guerda, de cualguier forma deberé pagar los mismos inte =
resed.

Costo de oportunided « =

Cada persuna o empress ee enfrenta a mlltiples alterna-
tivas de inversifin, cada vez que se invierte en una de elles
se pierde la gportunidad de obtener los beneficios de inver-
tir ese dinerc en otraalternativa. Por ejempla, supongase =
gue una empresa adquiere un edificio pera sus oficines con -
fondos propios, en vez de invertirlos en un banco al B80% -
" anuale
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Asi{, al comprar el edificiose pierde la oportunidad de -
obtener utilidades al 80% anual, entonces se puede considerar
gue el costo del cepital para financlar el edificioc ec iquel
al costo de ls pérdida de oportunidad, es decir, ol 0D % ane
ual. Esto significe gque el capital aun siendo prepio. tiene -

un costo para la empresae.
Tasa minima atractiva de rendimiento =

Por tener capital limitado, al analizaer las diversas prg
puestos de inversifn la empresas deben buscer las mas redi -
taubles, es decir, aquellas que les produzcan un rendimiento
mayore

El interfs o ganancia obtenide por cads inversibn detere
mina la tasa de interfs o tasa de rendimiento proporcionads.
A cada inversi6n gue se realice debe exigirsele una tasa mi-
nima de rendimiento, para que sea atractiva s el inveribnista.
Esta tasa se denomina tasa minima atractiva de rendimiento
( TMAR ). Pern, & Como se establece esta tase ?

Hay muchas formas de fijarla, enseguida se explicen las
mas comuness

- Sumando un procentsje al costo de capitsl de la empreoce,
Por ejempla, 81 a una empresa obtener el capitnl le cu-
esta 80% el afio, debe esperar una stllided mayor al 80K
anual pera que la inversibn se justifique.

- Usar la tesa de retorno promedio, obtenida por le em -
presa en las inversiones de los ultimps ofiose. Esto es,
si en las pesadaes inversiones se obiuvo una tasa prome
dio de rendimiento de 95% snuel, Esta seré la TMAR exi
gida pars las nuevas inversiones,
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- Usar diferentes TMAR para diferentes horizontes de pla
neacibn. Por ejemplo, pare inversiones a largo plazo -
se puede exigir una TMAR mayor que para otras a corto-
pluza, ya que generalmente & mayor plezo se tienen mayo
ras riesgos.

- User difereptes TMAR para diferentes inversiones inicig
leo. Es de esperarse que entre mayor sea la inversifn -
inicial, mayor seré la utilidad deseada, por lo que se
exigirf una TMAR mayor pera inversiones inicisles altas.

= Usar TMAR diferenies para nuevas inversiones. Si se de-
sea invertir en proyectos nuevos o riesgosos, debemos-
utilizar una TMAR mayor, para protegernos de errores -
al estimer el futuro.

=~ En funcifn de las alternativas de inversidén y de la =
existencia de fondos en la empresa. Si la empresa tie-
ne poco dinero se exigiré una TMAR muy alta, ya que sf
lo se podré invertir en las slternatives mas redituables.
Por el contrario ei sus faondos son abundantes, se exi -
giré una TMAR menor, pera ss{ utilizar le wmayor centi =
dad de dinero posible en las diferentes alternativas de
inversifin. E1 ejemplo 1I.3.1 ilustra este método pera
determinar la TMAR.

Ejemplo 1I.3.1
Una empresa tiene les siguientes alternativas de inversifin:’

Alternativa Inversiﬁn* Rendimiento esperada

A 29 95 %
B 18 120 %
c 22 90 %
D 31 110 %



% E1 valor de la inversién se expresa en millones de pesos.en
la tabla anterior.

a)e & Cual serf 1a TMAR si se dispone de 50 millones de pe -
sos para invertir ?

b). & Cual serd la TMAR si se dispone de 80 millones de pe -
508 para invertir 7

Solucibn:

El objetivo del enflisis es invertir la mayor cantidad de
dinerc en las alternativas mas redituabies, de tal forma que
la inversifn tatel nu sobrepase la cantided disponlble, y re
chazar les alternativas con mencr rendimiento.

Colocando las laternatives en orden decreciente de su =
rendimiento esperado:

Alternstiva Inversi6n Rend. Esperada Inversién Acumulade

B8 18 120 % 18
D 31 110 % 48

A 29 95 % 78

C 22 Millones 90 % 100 Millones

a). En la tabla se puede observar que con los 50 millones de
pesos disponibles podemos invertir en las alternatives B y D,
que son las mas reditusbles. Podemos decir que se va a inver
tir en los proyectos con tasa de rendimiento mayor o igusl -
el 110% anual, es decir, la TMAR es del 110% snual.

b)e.En le tebla se puede ver que los 80 millones son suficien
tes para invertir en las slternatives 8,0 y A, gque son las -
mas redituables. En este casp estemos invirtiendo enproyectos
con tasas de rendimiento mayores o iguales al 95%, es decir,
la TMAR es del 95% anual.
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La TMAR es pues, una medida del rendimiento minimo deseado
en una inversifin. Al exsminar una slternativa de inversifn de
bemos aceptarle si nos proporciona un rendimiento mayor o i -
gual 8 la TMAR esteblecida.
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II.4 MEDIDAS DE EFECTIVIDAD ECONOMICA,

Hay muchas formas de comparar alternativas de invereidn,

las técnices mas comunes son las siguientes:

1e

2.

3

4,

5.

B

Método del vaelor presente: Consiste en convertir tudba -
los flujos de caja en un sole velor equivalente en el ti

empo Cerde

Método del costo snual uniforme equivalente (CAUE): Cone
vierte todos los flujos de caja en una serie anual uni -
forme equivelente en el horizonte de planeacifn.

Método del valor futuro: Convierte todos los flujos de -
caja en un solo valor egquivalente en el Oltimo afio del -
horizonte de planescifn,

Método del periodo de reembolso: Determine en cuanto tiem
po se recupera la inversidn inicisl, considerandes una tee
sa de irterés nula.

Método de 1ls tase de retorno: Determina la tase de inter
és que nos da un valor future igual a cero.

Método de la relacifn Beneficlo-Costo: Determina la relg
cifn existente entre el valor presente de los beneficlos
y el valor presente de los costose.

A excepcifin del m&todo nimere cuatro (perfodo de reembol

80) ,108 demés son equivalentes y por lo tanto al usarse para
compsrar un grupo do slternativas, nos proporcionaran las -

mismas recomenduciones. E1 use de un método dedo depende de
las preferenclias de la empress y de le conveniencie de pre -
sentar los resultados de una forma o de otrae.
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IT.441 METODO DEL VALOR PRESENTE.

Como se explich consiste en obtener un valor equivalente
de los flujos de caje de ceda slternativa en el aflo cera.

El valor presente eguivalente de todos los flujos de caja
de la alternativa j es:

n
VPJ(i) = %o Ry (P/Fy 1%, t) ¢ 1.8)

o de otra forma:

VP, (4) = 5 Ajt/(1+i)t (€ 1.b)
twl :
Dande: .
VPJ(i) = Valor presente de la alternativa J usando una
TMAR de 1%. . .
n = Perfodos considerados en el horizonte de planea
cifn,
Ajt = Flujo de cajs para ls alternativa j en el peri-
odo t.
1 = TMAR.

Al usar este métodom, la alternativa con el mayor valor pre
sente serf le recomendada.

Il.4.2 METODO DEL CUSTOD ANUAL UNIFORME EQUIVALENTE (CAUE).

E1l CAUE de la alternative } con una tasa minima atractiva
de rendimiento i, se calcula como sigue:



n
CAUEJ(i) =[ ;DAJt(P/F,i%,t)] (a/P,1% 4n) ( 2.a)

CALE (1) = VP (1) (A/P,1%,n) (2.)

J

Donde: .
CAUEJ(i) = E8 el costo anual uniforme eguivalente de la
alternativa j a une tasa 1.

Con este método la alternativa que tiene el mayor valor
anual uniforme durante el horizonte de planeacifin, ea la -
recomendadas.

IT.443 METODO DEL VALOR FUTURD.

El equivalente futurc de todos los flujos de caja te la
alternative j con una TMAR de i% en un horizonte de planeacifn
de n per{odos es: '

. n et
VF (1) = :[_DAJt (1+4) ( 3,a)
Es decir:

VFJ(i) = VPJ(i) (F/P,i%,n) ( 3.8)

Este método es equivalente al del valor presente y el -
CAUE. La alternativa con el mayor velor futurc es la prefe-
rida,
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Ejemplo II.b4.1

Determinar cual es la alternativa mas reditusble del con-
lunto mostrade en la tsbla. Considere una TMAR= 100% anuel, -
por las siguientes mftodos:

a). Valor presente.
b). CAUE.
¢). Valor futuro.

Alternativaes
ARD Aqt A;t Agy
0 =2 =5 -8
1 -1 4 a8
2 8 10 12
3 8 10 12
b 8 10 12

Flujos de ceja para cada alternativa en millones
de pesos.

Solucién:

a8)e Valor Presente:

VP, CI00%) = =2 =1/ C1e1)48/(1e0)Zh 8/(1 )% 8/ (11"
= 1,000

VP, C100K) = =5 +4/Ce+10/ (4D 10/C141> 410/ (1410
= 1,375

UP,(100K) = =B +B/(1+1+12/ (W% 12/ (11 112/ (141)"
= 1,250



Dado que la elternativa 2 tiene un valor presente mayor,
este método recomienda invertir en la slternativa 2.

b)e. CALE :
CAUE;(100%) = VP ,(100%) (A/P,1%,n)
CAUE1(1UD%) = 1 (R/P,100%,4) = 1(1,0667)= 1.0667

CAUEZ(1GD%) = 1¢375(1.0667) = 1.,4667

CAUE3(1UU%) 14250(1.0667) = 143333

Como la alternativa 2 tiene un CAUE mayor, se recomienda
invertir en ella.

c)e Valor futuro :

UF (100%) = ‘:’_ AL, (1+1)4=t
J ten %

VF L (100%) = -2(2)*=1(23%:8(2)%4B(2)48 = 16,0
VF,(100%) = =5(2)"+4(2)%+10(2)%410(2)+10 = 22.0
VF5(100%) = ~8(2)*+8(2)%+12(2)%412(2)+12 = 20,0

0 también se puede calculer a partir del velor presente;
\IFJ(‘lDD%) = \IPJ(1DD%) (F/P,100%,4) = VPJ(1OQ%)(16)
VF 4(100%) = 1,000 (16) = 16.0

UF,(100%) = 14375 (16) = 22.0 ‘

VF3(100%) = 14250 (16) = 20.0
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El método del valor futuro da un mayor valor a la alterna
tiva 2, por lo que ésta es la recomendada.

Observaciones:

Como se puede ver estos métodos son equivolenico y todos
ellos dan el mismo resultado, es decir, todos recomisnden in
vertir en la alternativa B,

II.4.4 METODO DEL PYwIODO DE REEMBOLSO.

Este método consiste en determinar el tiempo en el que se
recupera la inversifn inicial a una tasa de interés del 0%.
Sea: II

Inversién inicial.

R Ingresos recibidos por le alternativa j en el

Jt
tiempo t.

51 ademés de la inversidn inicial no existe otro flujo de
caja negetivao, entonces el menor valor de m que satlsface la
siguiente relacifin:

m
'tz=1 Ryg>11

define el perfodo de reembolsc para la slternstiva j. La
alternativa gque tiene el menor perfodo de reembolso es la re
comendada por este método.

Ejemplo II.L.2
Para los datas del ejemplo 11.4.4 obtenga los periondos -
de retorno de cada alternativa.
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Solucibn:

Alternativa 1:

Como la alternativa 1 tiene flujos negativos en los afios
cero y uno, podemos considerar que ls inversifn inicisl se re
alizae en el afio cero y es igual a8 la suma de los flujos de =
ambos afios. Por esto supondremos un flujo de -3 en el afio ce
ro y de 0 on el afio ung, es decir, II = 3.

Asi 51 m=2
2
R,,= D+B8 11
£=1 1t

Por lo tantu el perfodo de reembolso es de 2 afios.

Alternotiva 2¢
I1 = 5 millones .
51 m=1

1
S Ry=bL<ll
= 2t

51 m=2

2
T Rpy= b410= %711
t=1

Por lo tento el periodo de reembolso es de 2 afose

Alternativa 3 :
11 = 8 Millones .
Si m=1

T Ryp= 8 = 1I

Por lo tanto el perfodo de reembolso es de 1 afioe
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Observaciones:

Como el periodo de reembolso de la alternstiva 3 es de 1
afio, es decir, es el menor, segin este métode, es preferible
invertir en ls alternative 3.

Como se puede ohservar, la recomendacldn de este método
es diferente a la del velor presente, el CAUE y el velor fu-
turo. Esto se debe a que el método del periodo de reembplso
tiene la gran falla de no ceonsiderar el velor del dineroc en
el tiempo.

IX.4,5 METODD DE LA TASA INTERNA DE RETORNO.

La tasa interna de retorno (TID), o defiie cono lu toe
sa de interés que hece que gl valor futurc (o presente o a«
nual) equivalente de los flujos de caje sea igusl ® cero.

L.a tesa interna de retorno de la elternative j es tael,
que satisfece lo sigulente ecuacibn:

n * net
o”éﬂjt(“ij) C4)

donde:
Ajt = g5 el flujo de efectivo de 1a alternativa J en
el periodo t,
1§'= es la tasa interns de retorng de la alternative jeo

t = pérfodo de tiempo.
‘n = nimero de perfodos en el horizonte de planeacibne




Sea X = (1+1§ ) vy sustituyendo en la ecuacibn & :

n

-t

o= Y a, x"
ten 1t

Pesarrollando le ecuacibn tenemos:

n n-1 n-2
0= AJDX + AJ1X + AJZX +oset Ajn-1x + “jn

Que es una ecuacifn de grado n, gue puede tener n raices
distintas, sin embargo, el nimero de raices reales positivas
de un polinomio de gredo n con coeficientes reales, es menor
o igual a el nimero de cambiocs de signos en los flujos de ca
ja AJD' AJ1’ "'“jn. Puesto que le mayor parte de los flujos
de ceje empiezan con un flujo negativo, seguidos de flujos -
positivos, generalmente se presents una sola rafz.

La TIR nos indice que utilidad nos prnddce una alternative
dada.

Ejemplo Il.ha3

Si invertimos 2,000 pesos ahora y se noe prometen 5,000 a
fin de afic { Cusl es la TIR de la inversifn ?

Solucién:
0=% a, (5™t
b 9

n
€, 1=t
0= ZEU A1t(1+1j)

Sabemas que “10‘ =2,000 y A11= 5,000, entonces:

0= -2,uuu(1+13)1+5,uun(1+13)°
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a= -z,uun(1+13) + 5,000

Despejanda 1%

J:
2,000(1+13) = 5,000

(1+13)= 5,000/2,000 = 2,5

TB = 2.9 = 1= 1.5 =150 %
Entonces la tass interns de retorno de la inversifn es

del 150 % enual. £sto significa que se debe invertir en esta
alternativa sl no tenemos otra con unae tasa mayor. Mas ade -
lante se estudiaré el método incrementsl, que es el gue se

debe usar para comparar alternativas por medio de la TIR,.

1I.4.6 METODO DE LA RELACION BENEFICIOS/ COSTOS ( B/C ).

teste método tombién llamado relacihn ahorros/ invefsiones,
determine le relacifin existente enire el valor presente de los
beneficios y el valor presente de los costos. En una inversibn
se espera que los beneficios superen a los costos, por lo que
e8 deseable una relacifn 6/C mayor gque la unided.

51 consideramos los flujos de caja negativos como costos
y los flujos positives como beneficios, entonces la relacifin
8/C ee define cgmo :
T By ()™

B/C,(1%) = et
=t
Ezb Cjt(1+i)
Donde :
Bjt = ts el flujo positivo de la elterpativa j en el tiem

po te
CJt = Es5 el flujo de caja negativo en el tiempo t.
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Ejemplo IX.4.4

Considérese el mismo ceso del ejemplo 1I.4.3 donde se in
vierten 2,000 pesos abora con la promesa de recibir 5,000 pe-
gos a fin de afio. Calcule ls relacibn 8/C pare una tesa del
100% anual.

8/C,(100%) = 5,000 (101 _ 2,500 _ , e
z,000 (1+0® 2,000

Como 1a relacifin 8/C es mayor que uno, se concluye que la
alternativa es econfmicsmente deseeble, es decir, se tienen ma
yores beneficios que costos.

IX.4,7 METODOS INCREMENTALES.

Al comparar alternativas de inversidn mutusmente exclu-
sivas usando los métados entes descritos es muy Gtil usar u
ne aproximacién incremental. Este método se base en enalizar
las diferencies de los flujos de ceja de las diversas alterns-
tivas; estudie qué sucede al ir incrementendo las inversiones,
dedo que estemos interesados en invertir le mayor centldad de
dinero en alternativas con una tesa de rendimicnto mayor o
igual a le TMAR ,

El procedimiento prso a paso pare realizer un anblisis =
pera comparsciones del valor presente, velor asnusl , velor fu
turo, relacién B/C y tass interns de retorno es similar,

A continuacibn se explica-el procedimiento para el cesa
de la tssa interna de retorno:

63



Te

2e

3a

b

5

6o

Ordene les alternatives de menor a mayor inversifn.
Pase al punto 2.

Calcule la TIR para le slternative con la menor in-
versién, Pase sl punto 3.

51 1a TIR obtenida en 2 es menor que la TMAR, entonces
elimine la slternativa considerads y pase al punto 1.
Si la TIR obtenida en 2 es mayor o igusl a la TMAR en
tonces pase al punte 4.

Calcule 1a TIR para la diferencia de flujos de caja =
de las 2 slternativas con la menor inversifn inicial,.
Pase 8l punto 5.

Si 1a TIR obtenida en 4 es menor que la TMAR, entonces.

elimine la alternativa con mayor inversién de las dos.
S1 la TIR obtenide en & es mayor o igual que la TMAR,
entonces elimine la alternativa con menor inversifn de
las dos, Pase al punto 6.

Si s6lo gueda una alternativa, £sta serf la preferida.

51 gueda mas de unz alternmstiva pase al punto 4.

Ejemplo 11,445
Aplique e} método de la tasa de retorno incremental e -
les alternativaes del ejemplo IX.h.1
ALTERNATIVAS
AR T
0 -2 =5 -8
1 =1 b B
2 8 10 12 TMAR = 100%
3 8 10 12
b 8 10 12
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Solucibn:

1. E1 orden creciente es 1,2 y 3.
2. La TIR pera la alternativa 1 ce:

D = -2C1a$ 1014578015280 144748

Por tenteos:

iy £Ly)
1 16
2 -85
145 -15.75
1.3 Da584
130848 0.000 _ Par lo tanto TIR = 1308 %

3. Como TIR TMAR = 400% entonces pasamos al punta b,
4, Las dos alternativas con menor inweralfn son 1y 2.
Y sus diferencims se calculsn a continuacifin:

AND  Rpp Aoy Rpy=Ag

0 -2 ] -3
1 -1 4 5
2 8 10 2
3 8 10 2
4 8 10 2

La TIR de les diferencies se calculs segin lo estudiaedo:
x b * 3 x |2 x

0 = =3(1, ) 4504+, )7+201,_ )"+2(41; )+2

Por tanteos TIR= 1,17786 es decir 117,78 %

S5, Como TIR TMAR=100% entonces se elimina la alternati .
va con mengr inversién de las dos, es decir, se eli-
mina la 1. Pasamos al punto 6.



6. Todavia guedan 2 alternativas la 2 y la 3, par lo tanto
pasamos 8l punto 4.
4, Celculando laes diferencias:

afo Ryg=Roy
0 -3

1 L

2 2

3 2

[A 2

0 = 30115 Yl )?

Por tenteos:

+2(1+1;_2)2+2(1+i;;2)+2
TIR = 09436157 = 9436 %

5 Como 1a TIR TMAR=100%, entonces se elimina 1o alterna
tiva con mayor inversifn de lss dos, es decir, la 3.
6. Como sflo queda la alternative 2, éste es la preferida.

Observacibn:

Como se puede observar el resultedo es el mismo que al

utilizar los métodos del valor presente, el costo anual unifor
me equivalente vy del valor futuro.

Seleccifn mediante la relacién B/C incremental o =

Al usar la relecifin B/C incremental se siguen pasos simi

leres a los usados en la tasa de retorno incremental, sélo -
gue agqui se debe verificar gue en cada incremento de la lnver
gibn la relacibn 8/C sea mayor que 1a unidad.

El método se puede describir as{:
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1e

24

3.

be

Se

Ge

Ordene las alternativas de menor a mayor inversifn ini
ciale Pase al punto 2.

Celcule la relacifn B/C de la alternativa con menor -
inversién inicial. Pase al punto 3.

51 la relacifn 8/C es menor que 1, elimine la alterna
tiva considerada y pase al punto 1.

51 la relaci6n B/C es mayor que 1, pese al punto 4.
Calcule la relacibn B/C pare la diferencias de flujos

de caja de las dos alternativas can menor inversidn
inicial. Pase al punto 5.
5i la relecifn B/C es menor gue 1, entonces elimine

1a cliernativo con mayor inversibn inicial.
S1 la nelecibn 8/C es mayar que 1, entonces eliming

la alternativa con menor inversifn inicial. Pase al
punto 6.

Si sflo gueda una alternativa, ésta es la preferidas,
81 queda mas de una pase al punto b4,

Ejemplo Il.k.6

Aplique el método de la relacifn B/C incremental en las
alternativas del ejemplo Il.be1:

Solucibn:

1e
2e

o/t - 80121007 %48(141,00) 24802 1,007 3.5

3e

El orden creciente de inversifines iniciales es 1,2 y 3,
La relacifin B8/C para 1 es :

= e
2 + 101+1.00"" 265 ==e
Como B/C es mayor que la unidad pasamos al punto 4.
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be

54

AR App= Agg
1] -3
1 5
2 2
3 2
L 2
B/C :
-1 -2 =3 -l
B/C = SS 1+1) +2(1+1) ;2(14'1) +2(1+1) = 3,375 = 1.125
ST T e
Como B/C es mayor que 1, se elimina la elternativa con

menor inversifin de las 2, es decir, la 1.

6o Quedan las alternstivas 2 y 3, por lo tento pasamos -
al punta 4,
e aND Ayy=hay
o =3
1 Y
2 Z
>3 2
b 2
L) 201 ) 201D 24201 )™ 2,875
B/C = 3 e mal 0.958
S+ Como B/C es menor que 1, se elimina la alternativa con
mayor inversién inicisl de les dos, es decir, la alter
nativa 3,
6. Como s6lo gqueds la slternativa 2, Esta es la preferida.
Observaciones:

El resultedo es el mismo gque el obtenido el utilizar -

los métodos del valor presente, valor futuro, CAUE y tasa

de

retorno incremental, ya gue como se ha mencionado son

equivalentes,
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II,5 LA INCERTIDUMBRE EN LAS ALTERNATIVAS ECONOMICAS.

Al cuhparar alternatives, debemos tomar en cuente el -
grado de certidumbre y de riesgo que tiene cads une. Es ne=-
cesario dessrroller formas objetivas de evaluar estos ries -
gos para poder tomer una buens decisibn, ya que no es lo mis
mo una alternativa con flujos de efectivo seguros que otra -
con flujos inciertos.

Ests incertidumbre existe en los flujos de efectivo res
les porque dependen de muchas variables que escapan del con-
trol del decisor, tsles como: la inflecién, las condiciones
del mercedo, los impuestos, las preferenclas personsles, etc.

Para hacer una buena eleccifin es nacesario realizar un
anblisi ordenado de los posibles cursos de accifn @ seguir.
Esto se logre con eyuda de Jos métodos explicados en los si-
guientes capitulos, donde se plantean formas de anamlizar -
problemas en conhdicicnes de riesgo e incertidumbre,
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III. ANALISIS DE DELCISIONES BARJ0 RIESGO.
Introduccion,-

Al enfrentsrnos a un problema, debemos seleccionar de en
tre los diferentes cursgs de accidn posibles, el gue conside-
remas mejor. Normalmente este proceso lo reslizamos después
de una breve meditacidn; apoyandonos s6lo en nuestr. criterio
y experiencia. Sin embargo, en el caso de un problems cuyas
consecuenclias seen de importancia, vele la pena dedicer mayor
tiempo y esfuerzo al snélisis de los posibles cursaos de sccion
8 elegir. En este capitulo se estudian diferentes métudus pa
ra analizapr la toma de decisiones.

II1.1 Elementos de un problema de decisionese

a) DECISDR: Es ls persons responsable de la toma de decisiones;
debe escoger una alternativa o curso de accidn pars resplver
un problems determinado.

b) ESTADD DE LA NATURALEZA: Existe un contexto del problema ,
es decir, un universo de factores que influyen en el resul
tado de le decisifin y que escspan sl control del decisor;
a8 este conjunto de factores se le llama canjunto de esta -
dos de le naturaleza.

c} CONJUNTO DE ALTERNATIVAS: Es el conjunto de cursos de aselfin
factibles, entre los cuales el decisor debe elegir.
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d) CONJUNTO DE CUNSECUENCIAS RELACIONADAS CON CADA ALTERNA-
TIVA: Deben de cunocerse las consecuencias de tomar una -
decisifn, en combinacidn con la ocurrencis de algln esta-
do natural,

e) GRADD DE INCERTIDUMBRE: En ls meyoria de los casos, el de-
cisor no tiene la seguridad de las consecuencias que ten =
dré una decisitn dada; este inseyuridad es el grado de in-

certidumbre.

111.2 La metriz general de decisiones.

51 designemos con Ai las elternstivas factibles y con EJ
los estados de ls natureleza. Para cads combinscifn de une -
alternativa A1 y un estado de la paturaleza Ej ’ habré una =
conesecuencis g resultado determinado gque llamaremos Rij .

tmpleandu la notacifn metriciel, se puede construir u-
na matriz rectanguler donde cads renglbn representa una al -
ternstive y cade columna un estado de la naturalezas; se ob -
tiene asi le matriz de decisiones, tombién llematde metriz de
consecuenciss o mairiz de pagos.

0s. Nat, Estedos de la naiuralezae
Alte L1 Ly Ly En
Aq Rae Rz Ryz *°% 0 Ry
By Raq PRay Rz ™" Ry,
A3 R3q Rsz  R3z  °*° R3n
. .. .
Am Rm1 Rm2 Rm3 "o Rmn

Figurs I11.1 Matriz de decisiones con m alternativas

de decisién y n posibles estados naturales.
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Ejemplo III.1

Un hombre desea invertir un millén de pesos, tiene dos
alternativas: invertirlos en un venco sl 100 % anusl o in -
vertir en oro. El oro puede sumentsr de precio y valer el
- triple o puede devaluarse a la mited de su vilor.

'E1 hanco pagard a la misma tase sin importar gue estado
de la naturaleza se presente.

Construys la matriz de decisiones que representa este
problema,

Solucidn
Tenemps dos slternatives : VA1: Invertir en el banco.
AZ: Invertir en oro.

Tenemos dos posibles estados

de la naturaleza: 51: El oro sumenta de precio.
E

2% El oro se devalla.

51 optamos por A1, no importa qué estedo se presente ,
el banco pagaré el 100 % de intereses, es decir, el hombre
genaré ( 1,000,000 ) ( 1.00 ) = 1,000,000 de pesos en cual-
guier caso.

51 optemos por A, y se presenta E1, el oro valdrd el tri
ple, es decir, valdrad: ( 1,000,000 ) ( 3 ) = 3,000,000 de pe~
sos, por lo tanto habré genado 2,000,000 de pescs. oi opte =
mos por A, y se presenta E2 el oro valdré ls mitad, es decir ,
valdré: ( 1,000,000 ) ( 0.5 ) = 500,000 pesos, por lo tento se
hebré perdido medio milldn de pesos.

En forme matricial gueda:
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os. Nat.
Alt. €4 )
A, 1 1
A, 2 0.5

Esta matriz representa el problema de decisiones plan=
teado, en ella los resullados representan las genanciss en
millones de pesos.

111.3 Caracterizacitn de las decisiones bajo certeza, imcer

tidumbre y riesgoe.
Decisiones bajo certeza .-

La toms de decisiones en condiciones de certidumbre o
certeza, ocurre cusndo el decisor conoce el estedo de la na-
tureleza que ocurriréd con ebsoluta certeza.

En situsciones de esta naturaleze, el decisor conoce el
conjunto de alternativas factibles y las concecuencias de ca
da una.

La matriz de decisiones tiene una sola columna, dado que
se conace el estado natursl que se presentsrA. Por lo tanto
a cada elternativa Factible se le ssigne un inico resultado -
posible.

Ejemplos de decisiones bajo certeza:

a) Eveluscion econfmics de slternativas; en los problemas es-
tudiados en el cepitule II , se conocian con certeza las
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consecuencias de elegir una determinasda alternativa.

b) Problemes de seleccifn de maguinaris; al elegir maguina =
ria, conocemos los rendimientos y costos de cada alterna-
tiva.

t) Determinacidn de mezclas Aptimas de productos.

d) Determinacidn de la cantidad dptima de unidades de un de=
terminado producto por fatricare.

e) Determinacién de pmliticas de trensporte, pars origenes y

destinps diversos.

En general los problemes de trengporte y de programacién
linesl son de éste tipo.

La matriz de decisiones en un problema bajo certeza tie-
ne esta forme: '

Alternativas Estado Neturel
Ay Ry
Ay Ry
Ry Rs
- L]
L J [ ]
An Rn

Decisiones bajo riesgo:

Cusndo es posible que se presenten dos o mas estedos de
la naturaleza y se pueden asigner probabilidades de ocurren-
cie & estos estados naturales, estemos frente a un problema
bojo condiciones de riesga.



tos problemuys de decisiones bajo rivsgoe re presentan -
muy frecuentemente en la Ingenieria Civil.; algunos ejemplas
son los siguientes:

a) Descompostura en lezs maquinarias y eguipose

b) Determinacién de la precipitacion pluvial en un sistema
de alcanterillado.

t) Frecuencie de articulos rechazados en un proceso de con -
trol de celided.

d) Determinaciin de la magnitud de un sismo para disefo de
estructuras.

¢) Estimacifin de los escurrimientos wéximos pera una obra de
excedencias.

f) Célcule de la sfluencis de trénsito en un crucero determi
nado.

q) Determinacifn de la cepacidad de una presa.

Les probabilidades de ocurrencias de los esiados de 1a nha-
turaleza se pueden determinar en base 2 la frecurncia con gue
se haella presentsdo ceda estedo en el pasado, es declir, se
usa el concepta de probabilided bosado en la frecuencia rela
tive de un evenioe, TamLi’t sp :ueden determinar las probabi
lidedes de ocurrencin ¢ lou ¢. vados naturales en forme per-
sonal, en base sl criterio y a la experiencia ( propebilided
subjetive ).

La matriz de decisiones tiene la forma genersl descrita
anteriormente.
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Decisianes bajo condicianes de incertidumbre .-

En estas decisiones se conocen los posibles vstados de
la naturaleza, pero no se pueden estimar 1las probsbilidades
de ocurrencia de cads estado, es decir, a cads curso de accibn
fectible corresponde un conjunte de posibles resultados; sin
embargo no podemos saber cufl de ellos obtendremos,

Este tipo de problemas corresponden s situstiones come
pletamente nuevas para 21 decisur, ya gue generalmente se
tiene elguna informsci6n que permite estimar las probasbili -

dades.

IlI.4 Criterios de enflisis pera decisiones bajo condiciches
de incertidumbre,

Como se mencionf antes, no se conacen las probabilida -
des de ocurrencia de los estados naturafes, por lo tanto, hay
gue recurrir @ criterios empiricos para tomar la decisibn.

Para explicaer los diferentes criterios nos basaremos en
el siguiente ejemplo:

Ejemplo III.4.1
Se desea construir un edificio, y pera su disefio se pre
sentan tres alternstives:
A1: Construirlo pare gue resiste un sismo de 6 grados de in=
tensided.
AZ: Construirlo pur: que resista un sismo de 8 grados.
‘ A3: Construirlo para que resists un sismo de 10 grados.

&
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Los posibles esiados naturales son:
flue se presente un sismo de

E1: Menos de 6 gradus.

£,: Més de & grades y menos de B,

Eqt Més de 8 grados y menos de 10.

L.e matriz de decisiones es:

E, £, E,
A, 300 400 -500
A, 200 200 -300
Ay 100 100 100

Los resultados son beneficios en millones de pesos.
( 5i son negativos se trate de perjuicios de

CRITERIO MAXIMIN O DE LALD o~

fué sugerido por Abraham Wald. Se trsia de asegurar u-
na ganancia minima. El criterio consiste en identificar el
peor resultado de cada alternativa y de estos peores valo =
res escoger el méximo, la alternstive correspondiente seré
la elegida, es decir:

Sea Aij lae matriz de decisiones.

m 21 nimero de alternativas.
n el nimerc de estados naturales.
Entonces:

Alt. seleccionade——s ")}\E’;' [ ",23' AiJ—J
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Aplicando el criterio méximin al ejemplo 11I.4.41 3

Ey M{nimos valores por alte

1 2
A1 300 =400 ~500 =500
Az 200 200 =-300 =300
A3 100 100 100 100 < Este es el
max de los
minimos.

Este criterio recomienda optar por la elternetiva 3 ,
"canstruir un edificio para gue resista un sismo de 10 gradose.

Es un criterio peslimistae, ya que supone gue una vez que
el decisor ha elegido uns alternativa, se presentarf el esta-
do natural que minimice los beneficios del decisor.

CRITERIO MAXIMAX <=

Coneiste en gque para cadas alternstive el decisor dis -
tingue en qué casos se tendré la meyor utilidad; hecho esto
el decisor selecciona aguella alternativa cuya mayor utilidad
ses la méxima, es decir:

méx mhx
Aliernativa elegida——» ¥ 1 [%J Aij}

Aplicendo el criterio al ejemplo IIl.h.1 :
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E3 Méximos valores por alt.

1 2
R1 300 ~400 -500 300 < Este es el mhx
de los maximos.
AZ 200 200 =300 200
A 100 00 100 100

Este criterio recomienda optasr por la slternativa 1,

construir un edificio que resista un sismo de 6 grados.

Este criterio es muy optimista, ya que supone gue sl se-
leccionar una alternativs, se presenta e) estado natural mas
favorable a esa eleccifn, meximizando les gananciase.

CRITERIG DE HURWICZ .-

Este criterio distingue 1ps resultedos méximos y minimos
posibles de csda alternstiva.; heche estn, arlicn el fector
de ponderacién o¢ , llamado indice due optimismo reletivogpa-
ra lleger 8 la decision ‘mediente el céloulo de las utilide-
des esperadase.

E1l criterio se splice siguiendo esta uecuencia:

1e De la matriz de duclisipnes se seleccionan el mejor valor
y el peor valor para caede alternative, dando lugar 8 un
vector de 6ptimos y a otro de pésimos.

2. E1 vector de Gptimos se afecta por el {ndice o¢ , vy el =
vector de pésimos por ( 1 - o ). El indice o¢ varia -
entre Dy 1.

ot = 0 pare el caso mis pesimista ( criterio maximin)
o4 = 1 para el caso mis gptimista ( criterio méximax)



0<x<1 pere los casos intermedios,

3 L2 suma de los dos vectores ( de Optimos y pésimas ) ya
pondersdos, es el vector de valores esperados. La slter
native seleccionada es aquella @ la que corresponde el

méximp valor csperados

Aplicando el criterio de Hurwicz al ejemplo IIT.L,.1 :

Si elegimos un valor ©¢ = 0,40, estamos pensando que
hay el 40 % de posibilidades de gue se presente un estado na
turel favorable v ( 1 -~ K = (.60 ) un 60 % de posibilidades
de gue se presente un estado natursl desfavorables

Vect. Vect.

£ E E bpt. pés. Valor esperada.

1 2 3

A, |300 =-4OO =500 300 ~500 300(D.4)+(=5UD)(D.6)==180

1
Ry 1200 200 -300 200 -300 200(0.4)+(~300)(046)=-100

A, {100 100 100 100 100 100(0.4)+ 100 (D.6)= 100

3

El:méximu valur esperedo es 100, que correspaonde a la =
alternativa 3, por lo gue esta es la preferide segdn este cri
terio pera un valor de o = 0,40,

51 somos mas optimistas y elegimos un valor de oC = 0,85 :

Vecle VeCts
E, Ey Ey Gpts pés, Valor esperado.

Aﬂ 300 -400 -500 300 -500 1680 <~ Méximo valor
esperadoe

nz 200 200 <300 200 ~300 125

Aj 100 100 100 100 100 100

£1 mhximo valor esperado es de 180, gue corresponde a le
alternativa 1, para un valor de < = 0.B85 .
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£l criteriv de Hurwicz se puede expressar sis

Alt. elegida—» %?; oL ﬁéj g+ (=) mig ]

El inconvenicnte de este criterio #s le subjetividad en

la eleccifn de ot o

CRITERIG DE LAPLACE .-

£l criterio de Lepisce &5 el sigulente: dado que ho se
cungcen lus probabilidades de ocurrenciz dge cade estady nitu-
ral, se daréd por sutuesto gue lis probuebllidedes son lus mis
mas pora cada estsdoa

Comg ahore ya se cuents con informacifn de la probebili
dad de scurrencia, se calcula la esperanza matematics asocio
da a cada alternativa y por Gltimo se selecciuna sguells al-
ternativa que corresponda al méximo valor moneterio esperado.

Estn se puede expressr wi:
P(Ej)= i/n  Donde n es el nlmerc de estedos naturales.

Alternative elegida—— "’é’; ?1 Peg) Ay

Aplicenito Laplece sl ejemplo I1I1.4.1 @

n=3 P(E1)=P(Ez>=P(E3)=1/3
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Vecter ce vi

E1 Ed EJ lores esperadu.
A, 300 -400 =500 -200
Az PAY(] 2un =300 33.333
Ry 100 100 100 100 « é
Pl

Por lo tento segin Laeplace, debemos escoger lz alterns-
tiva 3.

Este método tiene el inconveniente de gue la suposicifn
de probebilidades iguales para caeda estado naturel es muy cues
tioneble, ademés el ndmerc de eventos considerados puede al -
terer lu decision.

CRITERIO DE BAYES .=

Bayes sostiene que hay pocos nroblemas de decisiones en
los cueles l@ incertidumbre es cumpleta; nor eso nropone asig
nar probebilidades subjetives a cada estado natural, en base
a la experiencis y criteric del decisor.

Una vez asignades las ' oL bi'irt des de vcurrencis de cB
da estado natural, se obtlene la espersnze matemética asp ~
ciade a cada curso de eccifn y la alternstiva con el méximp -

valor maonetaric esperado ©s 1ls escugida, es decir:
' nix %
Alternativa elegida ——m ¥ '2: P( EJ.) Aij
J=1



Aplicendo Bayes =1 ejemplo IIlabe1 :
51 suponemos: PCE, )= 0.2 P( Eé )= 0.6 P( Ey )= 0.2

E1 E2 EJ Valor esperado
A1 300 ~LO0 =500 | 300(0.2)=400(046)~500(0+2)= =280
“2 200 200 «300 | 200(0.2)+200(0.6)-300(0.2)= 100
A3 100 100 100 | 100(D.2)+100(0.2)+100(0.2)= 100

Seglin esie criterio y pare las prooaebil.dades supuestas
es indiferente elegir entre les alternativas 2 y 3.

El inconveniente del criterio de Bayes es el gue la asig
nacifn de probabilidades es subjetive, y por lo mismo esta -
sujeta a errores de apreciacidn. © b

CRITERIO DE SAVAGE O DE ARREPENTIMIENTO .-

Una vez tomsda la decisién y producide el estedo natural
se obtiene un resultadoj Savage srgumente que después de cong
cer el resultado, el decisor puede arrepentirse de hasber se =
leccionado una alternativa deda. Bavage costiene que el deci
sor debe tratar de gque ese arrepentimiento se reduzce al mini
moe

El criteric es el siguiente:

1. Formar la matriz de arrepentimientos o de costo de oportu-
nided. A cade estedo natural le corresponde una columna
en la metriz de decisiones.

En cade columna se determina el mejor valor pera ese esta
do naturgl y se sustituye por un cero; ecto significe gue



si ocurre ese estado natural y escogimos la slternstiva nue
le curresponde a ese valor &ptimp,nuestro srrerentiviento se
& nulo.

En sustitucidn de los valores del restu de la columns, se
escribiré la diferencia entre el resultado Gptimo y los de -
més resultados; esta diferencia es el costo de oportunidsd -
o arrepentimiente por no haber escogido la slternative nue ~
nos diera el valor Gptima,

Ls matriz asi formgda se conoce caomo @ matriz de arrepen-
timientos, de costos de oportunidad o pérdida de oportunidad.

2. Une vez formade ls matriz de pérdides de oportunidad, Se-
vsge sconsejas escoger 1la estratepia gue correspconde a1 mi
nimo de los arrepentimientos méximos, es decir, se eplica
la regls minimax, Que se puede expresar asi:

Sea PiJ le matriz de pérdids de oportunidad de orden mxn
Entonceas:
.8 slternativa min [ méx
seleccionada es N ek Pij

Se trate pues de minimizar el arrepentimienta.

Este criterio tiene el inconveniente de que el nimera de
eventos considersdos puede sltersar la decisiin. Ademés, ls
regls utilizada pera selecclonar el minimo delos arrepenti -
mientos méximos es similer 8l criteric de Wald, por lo tan-

ta, tiene sus mismos inconvenientes.

Aplicando Savage al ejemplo IIX.4e1 ¢

1o Former la matriz de pérdide de oporiunided:
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E [ E Matriz de
1 ¢ 3 pérd. de ope.

A1 300°-400 -500 0 200=-(-400) 100-(~500) 0 600 600
AZ 200 200° -300 | 300-200 0 100-(-300) 100 0 4OO
A3 100 100  100%] 300-100 200-100 0 c00 100 O

% Maximo valor de la columna.
La matriz significa gque si se presente E1 y se ¢llige:

A1: No hay errepentimiento, pues se obtuvo la mejor genan-
cis posible para el estado natursl 1.

Ay: Se perdi6 le pportunidad de ganar 100 unidades, ya que
en vez de 300, sblo se obtuvieron 200.

“3: Se perdid la oportunidad de ganar 200, ya gue en vez de
300 s6lo se oLtuvieron 100

Lo mismo se puede explicar para cuando se presentan Ez y E3.

2. Aplicando la regla minimax :

E, £ Ey Méx. pérdidas
A1 v} 600 600 600
AZ 100 0 [Mils} 40D
A; ) 200 100 0 200 <— min. de las méx pérdidas.

€l criterio de Savege sconsejz elegir le alternstive 3.
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111,5 Criterios de andlisis para decisiunes'bnjo condicio~

nes de riesgo.

En un problems de decisiones bajo riesgo, el decisor pug

de identificer el conjunto de slterngtivas factibles, asi co-

mo su
se pu

se pu
alter

s resultadus correspondientes. Ademés, para cada evento
ede estimar la probabilidad de su ocurrenciae

Dadp que se conocen las probebilidades de csda evento ,
eden calculur los valores esperados para cads una de las
nativas, vy asi, efectuar una decisidn racional en base a

ellos.

riesg

1. Se
na
de
un

2. Se
se
da

ra

Arbol

tUn
probl

cuenc
can e

El procedimiento para tomar decisiones en condiciones.de
o se puede sintetizar en dos pasos:

representan los resultados posibles de todes las alter-
tivas consideradas, con sus respectivas probabilidades
ocurrencia y sy valar. Esto se efecta con la ayude de
érbol de decisiones.

calcula el valor esperado de cada zlternativa v en be-
a esto se tomaréd la decisifn. La slternativa preferie
seré aguella que tenga el mayor velor monetaric espe -
do ( UME ).

es de Decisiones:

édrbol de decisiones es la representaciln yrafica de un
ema de decisiones.
La construccibn de un Arbol de decisiones sioue una se=
ia cronolfgica definida, vy cada accién y evenlo se colo-
n 21 orden en gue ocurren.
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En el arbol de decisiones intervienen loc mismos ele -
mentus que en la matriz general de decisiones: el conjunto de
alternativas Ai’ de estwdos de le naiuraleza Ej , de elemen -
tos de la matriz Rij y le probabilided de ocurrercis ue teda
evento P( EJ de

Entonces para ls siguiente matriz de decisiones:

E, E, £y, - .o £
Ay R4 Riz Riz = o= By
Ry Raq Ry Rpz » =« Ry,
Ry | R3y Ry Ryz =« « ¢ Ry,
£ ] L ] [ -

L ] [ ] - [ ] [ ]

Am i Rm1 Rmz Rm) ¢ Rmn

Su correspondiente Arbol de decisiones se muestrs en le fi-
gure 11115.1

El &rbol de decisiones permite un conocimiento répido y
de conjunto del problems.

La representecifin orrance deun recténgulo, llamedo nodo
rafz; de éste parten tantes rsmas como elementos cuntenga el
conjunto de alternativss. Cada rama desemboce en un nodo cir
cular que representa ung acciin que sale del control del dé -
cisor ( un evento o estado naturel ); de cada nodo circuler a
su vez, parten tantes remas como elementos contenga el conjun

to de estados de la naturaleza.



[:::] Acciones del decisor. P(E ) R
11

C) Accianes quebsalen del
control del decisor.

T —PE) T Rop

R
F(E4) L2

P(E) _ Rmn TIEMFD

¢ : e +
DECISION EVENTO RESULTADDS
Alternativa elegida Estedo de la naturaleza gue
se presenta, con su respec-
tiva probabilided.

Figura 111.5.1 Ejemplo de &rbol de decisifin.



Al final de las ramzs gue representan los estados natu-
rales, se acostumbra poner el resultado correspondiente a la -
alterinativa elepida y al w»:.tado nutural que se presenta.

Este prucéso se puede repetir, dependiendo de las carsg
teristicas del problema en estudio, siempre y cuando se usen
los nodos cuadrados para representar les acciones donde tie-
ne ingerencia el decisor ( nodos bajo control ) y nodos cir-
culares para representer los estados naturales ( nodos alea-
torios ).

Para ilustrar ls construccién de un érbol de decisiones
véase el siguiente ejemplo:

Ejemplo III.5.1

Une compefife quiere elegir como invertir sus fondos. Se
le presentan tres alternativas: ’
1e Construir un edificio de departamentos.

2. Construir un edificio pere oficines.
e Construir un centro comercial,

Sus genancias dependen de le variascién del ingreso per

cépita (AIPC ) en los pr6ximos 6 afios y se comportan segdn

se muestra en le siguiente matriz.
Variacién del Ingreso per capita.

DIPC< 1% 1¥<AIRPC<3% AIPC> 3%

E4 Ep E,
Deptu.A1 a0 80 80
bfic. A2 60 100 150

Cumer.A3 ~100 200 500



Las probebilidades asutiadas @ cede estado natursl son:
P E1 )= 0.5 P( E2 J= U3 P( 53 )= 0.2

Pibuje un diagrame e érbol gque represente el problems.

SOLUCION:

El Arbol queda asi:

1 |iemD
i ! e ¥
+

DECISION EVENTD RESULTADU
Alternativa elegida Probabilidad

Figura I1X.5.2
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Como se dijo snteriormente, en un problema de decisipe
nes en condiciones de riesgo la sluernativs elegida sera la
que tenga ssocisdo el miximo valor monetario esperado.

nsi, para el ejemplo I11.5.1:

Los correspondientes valores moneterios esperadus son:

VUME, = U.5 (80) + G.30 (80) + 0.20 (80) = 60

A1

UMEA2= 0.5 (60) + 0,30 (100)+ 0,20 (150)= 90

VHEA3= 0.5 (-100) +0,30(200)+ 0,20(508) =110

Por lo tento, la alternativs elegida es AS: construir
un centrn comercisle



I1I.6 EL VALOR DE LA INFCRMAC1ON.

Hasta ahore se han evaluado las dif{erentes alternatie-
vas en base 8 probebilidades de ocurrencia de los estados na
turales, estimadas de antemano o probabilidades a priori.

En esta secciin se analizard el problema en bsse a nue~
va informacifn, obtenids medisnte estudios y experimentns ,
Es mejor tomar come bese de la decisifn la informacidn mas -
reciente; as{, las probabilidades estimadas iniciclmente de-
ben modificarse y dar una nueva funclén de probabilidec de o
currencia de los estados de le naturaleza mds apegada a la
realidade A e:zts funcidn se le llama Funcidn de Probebili-
dad 8 posteriori, ys que es posterior a ls aplicsacidn del «
experimento.

El Valor Espersdo de ls Informacidn Perfectas:

Este concepto estd ssociudo con el dinero que estaria-
mos diapueatoa a pegsr por une informacidn perfecta; Para
determinar este valor, se debe celculer el beneficio espe-
rado cuando se tiene informacidn pertecta y iestar a este

valor el beneficio espersdo en cundiciones de riesgo.
Ejemplo 111.6.1
Un Ingeniero disefié una nueve cimbre metdlicu especial

para estructuras de verios niveles. Segln sus estimeciunes

para lus proximus seis afios; si les ventas sun altas espers
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ganer 48 millones de pesos; si las ventas son regulsres,
12 millones y si son bajus espers perder 3 millunes.

Una empress le ha ofrecide comprsr sus derechos de pa
tente y darle repalias segin las ventss; asi el ingeniero
gansrd ¢4 millones si los ventes son sltas, 4 millones si
son regulares y U.6 millones si las vantas son bajas.

En base a experiencias anteriores se asignan posibili
dades subjetivas de ocurrencia a ceda estado natural., ULe
esta forma, se estimp un 15% de posibilidades de ventos al
tas, un 0% de ventas regulares y un 35% de ventas bajss.
Determine:

a) Las ganancias esperades teniendo informacidn nerfec

ta.

b) El vealor esperedo en condiciones de riesgo.

c) El velor de la informacidn perfecta (VIP).

Solucidn:

Sea A1: Comercislizar le cimbra é1 mismo.
A2: Vender sus derechos de patente.
£1: Ventes altas.
£2: Ventes regulares.

E3: ventas bpajas.
P(E1)= 0.15 P(E2)= D.50 P(E3)= 035

La matriz de decisiones es @
’ E1 E2 £3

A1 4B 12 -3
RZ 24 L 0.6



a) Genancies esperades teniendo infarmacifp perfecta.

Para obtener este valor, supondremos gue ls decisidn
se toms repeiidas veces, conociendo de antemano el resulte-

do, entonces:

51 se pronostica £1, seleccionaremes A1 y obtendremos 48 mild
51 se pronostica E2, seleccionaremos A% y obtendremos 12 mill

51 se pronostice E3, «eleccionsremos AZ y obtendremos 0.6mill

Entonces las ganancias esperadss teniendo informacidn -
perfects son:
0.15(48) + 0.,50(22) + D.35(0.6) = 13.41

[ Sl SR

Puede decirse gque este velor corresponde 8 lus genancias
promedio obtenidas si se enfrenta este problema de decisiones
en condiciones idénticas muches ocasiones, y ceds vez se eli-
gid 1s mejor alternative dedo que se tenia informacidn perfec
ta.

b) E1 valor espersdo en condiciones de riesgo.

El problema de decisiones es:

0.15

12 UYMET = 12.15

0.35 -3
015 24 UMEZ = 5,81
A2
0.50 -
For ser ganan-
0435 Deb cias, se elige
A1, y UME= 12,15
S 4, r
" Alternativas = Evento e
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c) El velor de le infurmacién rertects,

Es el vaior esrerido teniendo inforusciin r.1/1'cta ine=

nus el valor en condiciones de riesgo:
VEIP = 13441 = 12.15 = 1.26 millones de pesos

£l valor de la infomacidn perfecta se cslculz para co-
nocer que tan detallado debe ser el andlisis dellprohlema a
posteriori, es al mismo Liewpo un indicndgur del costo de la
incertidumbre.

Para reducir ls inuesrticumbre, se pueden realizar estu
dios v experimentos. En la siguiente seccién se analizerd
como cambian los valores esperados al obtener informacidn a=-
dicional.

Analisis a posteriori:

Pare reducir el costo de lo incertidumbre se hace ne-
cesario obtemer mayor informacidn, por medio de estudios vy
experimenios. 1 obtener informzcidn adinional las probaui
lidedes amsociudas 8 ¢ ds eucedi N.tural Gimwaich. LBS NUevas

pprobabilidades se obtienen en base al teorema de Bayes:

PCEL/Z) = PAZy/EL) PCEY) 321,2,3, e0e N
‘ P(Z./E, )P CE,)
. Egﬁ J' Tk k

Donde:

Ei : Estedo de la naturslezs 1

ZJ : Resullado del experimento.
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Ejemplo 111.6.2

fara el problema del ejemplo 111.6.1, suiungzs que el in-
geniero guiere reducir el costo oe la incertidumbre, para lo
cual decide realizar un. linvestigacién de mercedo para pronos
ticar 1z demanda de su producto.

Supongs gque se tienen tres nosibles resultsdos wvel estu-
dio:

Z1: Llos resultades muest.an uns vemcnda =2lta.

Z2: los resultadus muesiren una dewanda regular,

Z3: los resultsdps muestran uns nemanda naja.

Se sabe por estudioc simileres que:

P(Z1/£1) = D85 P(Z1/E2) = 0 P(Z/E3) =
P(22/€1) = D.15 P(Z2L/Ee) = D70 P(22/E3) = u
P(23/€E1) = -

0 P(Z3/E3) = 0.30 P(Z3/E3)

4 Cull es el curso de accidn mis recomendable 7
a) Dedo que ocurra 21
b) Dado que ccurra 22
c) bado yue ocurrae Z3

Solucitn:

Realizandu un disgrema deérbol del nrthema y utilizan«
do el teureme de Bayes, se obtlienen lus prubebilidedes a pos
teriori,
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F () /i le 23
0405 061275 v X b

U.0225 X v X

~ 0 X X v

0 0 v X
o0 |, 3500 X v X
\0.1500 X X v
~ u a v X v
\"%D X v X
U e 3500 X X NV

8) 51 ocurre Z1 la probabilided de csda estado natural es:

: 0e 1275

P(EV/Z1)= = = 1

041275 + 0 + D

9]

PCE2/Z1)= o = 0

0.1279 + U + O

5]

P(E3/Z21)= -~ = 0

0,1275 + U & U
UME1 = 48
UMEZ = eu

Como se trata de obtener las genanclas méximas sl oceurre
71 se elige A1.



b) Si ocurre ZZ, las probabiiid.ues se modifican cumo sigues

0.,15(0.15)

P(E1/22) = = 0,060
0.15(U.15) + U70(0050) +0(Lo35)

P(E2/22)= 0.70 (0.50) - = 0.9396
0.15¢0e15) + De70(0e50) + 0(0a35)
i 0

P(E3/22)= =0

0.15(0415) + 0.70(0.50) + 0B)0.35)

UME1 = D.0604 (48) + D.9396 (12) + 0(=3)= 4.174L
UMEZ = 0.0604 (24) + 0,9396 ( 4) + O(0.6)= 5,208
5i ocurre Z2 se debe elegir A1,
t) Si ocurre Z3, las probabilidades se modifican como éigue:

0

P(E1/23) = =0
0+ 0,15 + 0,35
P(E2/23) = Qe 15 = 0.3
D + 0015 + 0035
P(E3/Z3) = mmmmBe35 .7
0 4 0.15 + 0.35
UMET =0 (48) + 0.3 (12) + 0.7 (=3) = 1.5

UMEZ = 0(24) + 03 (4) 4+ 0.7 (0.6)= 1.62

Si ocurre Z3 se debe elegir A3.
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El Valor de la Informacifn Muestral :

Es un parametro que nos dice si e¢s conveniente reslizar
un gasto para obtener informacisn adicional. E1 valor de la
informacidn muestral (VIM) es el valor monetario esperado =
consideranda la obiencifn de informacidn adicional, menos el
valor monetario esperado sin considersar la obtencifin de in-
formacién adicional.

Ejemplo 111.6.,3

Se deben comprar pilotes prefabricedes para cimentar una
estructura.

.El problema es decidir de qué longitud se deben adquirir.
Es muy conveniente comprarlos todos de la misme longitud, vya
gue zs{ se abaten precios.

Las donglitudes en el mercefo son 20, 25 y 30 metros. Se
sabe que la profundidad de la cape resistente es de 20 o de
30 metros. 53 se compren pilotes de una longitud diferente
& lz de la capa resistente, se tiene un costo de adecuacidn .

La matriz de decisiones muestrs Ibs costos asociados @
cade alternativa segin el estado natural que se yrecenta. Se
trata entonces de una mairiz de péroldas.

Liean:

A1: Lomprar piiotes de 20m

A2: Comprar pllotes de 25m

A3: Comprar pilotes de 30m

£1: La profundidad de la cape resistente es de 20m
E2: L8 profundided de la capa resiuterite es de 30m

P(E1) = 0.6 P(EZ) = O,k

100



£ E2

A1 8 20
R2 10 18
A3 12 15

Se puede reslizar un estudio geoldgico gue no es exacto;
el estudio tiene las siguientes caracteristicas:

Sean 21, Z2, 13 los posibles resultados del experimento.

Z1 ¢ La cape resistente esta a Z0m
Z2 : La cape resistente esta a Z5m

Z3 : Le capa resistente esta a 30m

P(Zi/ET) P(Zi/E2)
Z1 0.72 0.10
22 0.20 0,30
Z3 0.08 D60

a) 51 se estima a priori que P(E1)= 0.6 y P(E2)= D.b4 &iQue
alternativa se debe elegir ? .

b) Si se realiza el estudio y resulta Z1 iQue alternativa
sk debe elegir?

c)t5i se realiza el estudio y resulta Z2 7

d)¢ S5i se realiza el estudio y resulta 237

e)d Cuanto estaria dispuesto a pagar por el experimenta?

Splucidn:

8) Con ayuda del é4rbol de decisiones de la siguiente pégina
se gbtiene:

UMET = 046 ( 8) + Gob ( 20) 12.8

—

VMER = D.6 (10) + Gub ( 18 ) = 13.2

n
1l

UME3 = D46 (12) + U4 ( 15 ) 13ec

L}
]
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£1 &rbol de decisiones es:

0.6

20

10
18

12

0.h .15

Como tratamos de minimizar costos se debe elegir la al

ternativa 1 con UME1 = 12,8

b) Para el célculec de las nueves probabilidades se usa el

teorema de Bayes:

P(EL/2]) = ESLI/ED) PCES)

<P p(zi/ex) P(EK)
kw1

J = 1,2,3....."

Como una ayuda para el cé;culu se usar& el siguiente

érbol:
Fle)

0,432

0.120

0.048
0,040

0,120

0,240

24
/

22

X

3
X
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8i ocurre 21:

P(EV/Z1)= O.432 = 0,915
0,432 + 0,060
0,040
PUE2/Z1) = ot = (1,085
0,432 + 0,040
Entonces

VMET = 0,915( 8) + 0.085(20) = 9,020
VMEZ = 0,915(10) + 0.085(18) =10,680
VME3 = 0.915(12) + 0.085(15) =12,255

L]

Por lo que si ocurre 21 se debe de elegir R1

¢) Si ocurre 22:

P(E1/22) =D0.12/ (12 + &12) = 0a5

P(E2/22) =042/ (12 + #12) = 05
Entonces:

UMET = 14,0
VMEZ = 14,0
UME3 = 13.5
Por lo gue si ocurre 22 se dehe elegir A3.

d) 51 ocurre 23:

P(E1/23) = 0.048/(0.048+0.240)= 0.167

P(E2/23) 0.240/(0.L48+0.24D)= U4b33
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tntonces:

UMET = 17,950

UMee = 164664
UME3 = 144499

For lo vanto si vcurre £3 deoe elegirse A3,

e)lCluanto se debe vayes por el estudio 7
Usundu el teoremas de probabilidad toual:

n
Fezi) =2 PO Zi/ER) F(ed)

J=1
usando los datos del Arbols
PCZ1) = D432 + 0.040 = Dab7¢2

P(Z2) = 0,120 + 0.120 = 04240
P(z3) = 0,048 + 0,240 = 0,288

€1 valor monetaric esperado despufs de considersr la informe
cibn adicional es:

Si ocurrid Z1 se eligid A1y VME = 9.020
5i ocurrif 42 se eligid A3 y UME 213,500
51 ocurrif £3 se eligld A3 y UME =14.499

For lo Lanto

UME = 0.472(9.020)+ 02400 0000+ UacbBUbLYL)

= 11,073

(a posleriori)

ViM = v

n

MF‘(a priori)” VME (4 pusteriori) = 12.8 =~ 11.673

112127

Entonces se wstaris dispuesto s pagar hasta 1.127 unidades

manetarias por la infarmacidne

0



Ive FUNCIONES DE UTILIDAD.



IV, FUNCIONES DE uTiLIioap

Las consecuencias monetariss de una decisién pueden te-
ner diferentes efectos sobre el decisor, ys gue lo que paras
uno puede ser una pequefs pérdida, para otro puede ser la -
pencarrota. Asi, existirén diferentes sctitudes frente sl
riesgo. Habréd guien ses propenso sl riesgo y scepte la posi
bilidad de perder em busca de uh beneficio mayor; hsy guien
prefiere regirse por el valor monetario esperado y es por -
tanto indiferente al riesgo y habré personas para qulenes va
le més tener la seguridad de una gansncia aungue sea pequefia
gue la pasibilidad de perder, es decir, adversas al riesgo.

En este capftulo se tratan las funciones de utilided gue
sirven pera considerar las preferencias subjetivas del deci-
sor.

IV.1 Loterisse.

Para explicsr la utilidsd nue une jersuna ueigne a una
situacidn de riesgo, usaremos les llamedss loteries.

una lgteria £s uh juegu de azar. Para participar se
debe comprar un boleto, gue tiene une probebilidad pi de gs
ner un premio xi, donde i=1,¢,3,eee, y N es5 el nimers de
premios de 1s loterfia.
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Los premios de lu ioteris puemen ser cualnuier cosa, no
solo dineru. 5e supone que no hay dos premios exagwenente i
gusles.

El cunjunto de premios es:

X = {X1,%2,%3,00e,xn}

n

Indiceremos con L @ la loteria y se represeniard asi:

L

g(pq,x1),(pd,xZ),(pj,xB),...,(pn,xn)}

Entonces, lu loteris se puede definir conocicndo el conjunto
de peres ordenados (pi,xi)e OGréficamente es:

p1 * x4

. .p2- - x2

L ._,__—;— e p3 x3
PR " n

Ejemplo IVete1

A continuacifdn se muestra uns loteria con premios mo-

neterios y no moneterios.

u,zu#”,,, x1: viaje todo pagado a Acapulco

L /0/.65 x2: § 10,000

0.15 x3: Radio AM

flue expresado de otra forma es:

L = {(0020,x1), (0.65,%2), (ia15,x5)}
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Como puede observerse, une loteria puede ser considera
da como el conjunto de probobilidedes de ocurrencia oe los

esliedos de la noiuraleze y sus posibles cunsecuencioge

1V.2 Comportemiento Racional y Loterias.

Para formular un modelo rscional en bese a las loterdas

deben cumplirse los sigulentes axiomas ldgices:

Sea
X = {x1,x2,x3,...,xn} el conjunto de lus resultedos
de 1ls loteria.
L= &(p1,x1),(pZ,xZ),a..,(pn,xn)} una loteria.

Y el simbole > que significa Y“preferido e".

asf, xi) xJ significe que xi es preferido a xJj

Y el simbolo ~ que significa "indiferente a%.

fsf, xi~xj significe que xi es indiferente a xj

1) Sean xi y xj € X entonces shlo puede ocurrir une de
lss siguientes coseas:
xi¥xj o xjYyxi 0 xi~ xJ

11) 51 xirx3 vy x3Fxk entunces xiY xK
(axioma de transitivided)

111) 5i X = {x1,%2,x2,000,xn} Yy x1IXCIA3Y a0 I xn
entonces pare cada evento xié X diferente de x1 y xn,
a un decisor rscional le es indiferente tehcr xi con-
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certeza a jugar en lu loteria :
L= { @,x1), (1R, xm)}

Donde x1 es el mejor premiuv y xn el reor;para #lgin va=-
lor de P, es decir que existe un velor P, tal que a un
decisur racional le es indiferenie juy-r en lc loleria

L' que recibir el premio xi. Etn un diagrama uueda:

xi

x1

1=p xn

IV.3 Funciones de Utilidad.

Obsérvese lo siguiente loteria:
L= {(0.5,100),(0.5,-50]
o bien:
08— 100
0a5 «50

5i se le preguntara 8 distintes persunss qué estan Ju=
gsnda en la leoteria por cuénto cembisrian su situacidn, 1le

ruspuesta seris diferente, segln el ti.g de perscna.
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El valor wmonetario esperadc (UML) de la loteria es @
0e5(100) + 0.5(-50) = 50 - 25 = 25.

Asi, si unapersona estd dispuesto a cembiar Su situse
cibn en L por menos de 25 pesos, se traia de alpuien que no
guiere arriesgarse a perder 50 pesos y prefiere ssegurar un
beneficio adn a costo de perder la oportunidad de una nanan
cia maynr;.decimns pues gque es ufa persona adveiss al riese
00

i una persona sole cstd dispuesta a cambisr su situa-
cidn en L por més de 25 pesos, podemos decir gue se trats de
alguien con propensidn a riesgc, ya yue estd dispuesta a co
rrer el riesgo de perder 50 pesos antes gue perder ls opor-
tunidad de genar 100 pesus.

Unsz perasona que ests dispuesta o cambiar su situscibn
por 25 pesos es slguien que se guia por el VME vy se dice
por tento que es indiferente el riesgo.

Equivelente bajo certezae
Vesmos la loteria L = {(P,1DDU).(1-P,-5DU)}
1,000

gana
L<
pierde -500

‘51 se nos ofrecen 1,000 bajo certeza a cambiu de nues=
tro boleto para la loterifs, los ateptariamos sin pensarlo
dos VeCes.
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£n cambio si se nus ofrecieran -500 ( pagar por no jugar)
por el boleto no lo acepiariamus, ye gue este pego corres-
ponde al caso mas desfavorable.

Asi, depe haber una cintided entre 1,LUU y =500 por la
gue cambiarfamos nuestra situacién en L.

Para un decisor D, el proceso seria:

Se le ofrece beajo D prefiere
certeza
1000 Aceptar la centidsd
900 Aceptar la centidad
/”/ 800 ‘ Rceptar la cantidad
. .
- o
200 Le da lo mismo la can=-
. tidad que jugar en L.
=300 Jugar a le loterie
-400 Jugar a la loteria
«~500 _ Jugar a la loteria

£l punta (= indiferencia entre ls cantided bajo certeza
y el jugar a la loteris se llams el eguivalente bajo certeza
de la loteria.

£l equivalente bajo cerieza de una situaciin es la mini .
ma cantidad por la cusl el decisor dejarfa de jugar en la -
loteria.

‘Camo 8se puede observar este eguivalente es une cantidsd
subjetiva, y varia de persona a persona.
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Cabe wencionar que para un problemea de decisiones el e-

guivalente bejn certeza es la minima cantidad por la que un
decisor estf dispuesto s cambiar su situacifn en un punto de
incertidumbre.

Construceibn de una funcibébn de utilidad.

Una funclfn de utilided o curva de preferencia, es una
funcifn que nos relaciona los diferentes resultados de un e-
vento con la utilided que aslgnemos @ cada uno de ellos. Es
una medide de ls preferencis relativa entre todos los posi ~
bles resultados de un evento. Dichoe resultados pueden ser
dinero, blenes o cualquier otre cosa.

Algoritmo para obtener les funclones de utilidad:

Sea
X = { x%x2,x3,00.,x0,x*}
el conjunto de resultados de un evento cuslguiera,donde
no existen dos resultedos exactemente iguales y:

XYY 0oy X3y x2Y x°

1. Se le ssignan utilidades srbitrarims a x* y a x ; gene -
ralmente u(x*)=1.0 u(x?)=0,0

2. Pere cuslquier xi X donde x*» x1)x°
se cumple que 12 u(xi)2 0
Obtener un valor p tal que al decisor le sea indiferente
recibir xi a juger en la loteris
L= ( (p,x*),(1=p,x°) )
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es decir, obtener un valor p tel que las dos remes del siguien
te érbol de decisiones sean indiferentes sl decisor:

1’0’/ xi
D<~\‘\/P
L 1-p— x°

Entonces

u(xi) = p u(x™®) + (1=p) u(x®)

Je« Repetir el paso 2 pare diferentes xi hasta obtener el nﬁqg
ro requerido de valores de le funcibn de utilidad para di-
bujar ls curva con 18 precisibn deseada. Ususlmente son -
necesarios eflo cinco puntos pars definir la curva.

k. Con los valores ssi obtenidos ee trezs la funcifin de util}
ded o curva de prefergncias.

Mbétodo del Tetrahedro.

Un m&todo alternativo para definir la funcibn de utilidedes
es el llamado Método del Tetrahedro cuyo algoritmo se expli-
ca a continuacién:

1o Sea x el mejor resultado poslble y x el peor. Si le a-
algnemos utilidades arbitreries a x* y 8 x°, generalmente

u(x™) = 1,0 u(x’) = 0.0

2. Pedit 8l decisor que nos de el equivelente bajo certeze
(EBC) de los siguientes loterims
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L2 L3
n.75\x0 0.50 N~ xo 0.25 ~

. X x" x*
0,25 0,50 0,75 —
L1 <_ <=

3. Entonces
u(EBCL1) = 0.25

u(EBCLz) = 0,50

u(EBC, ) = 0.75

4, En base a los puntos de la funcifn as{ cbtenidos se gre-
fica la curva.

Ejemplo IV.3.1

Se tiene el siguiente probleme de decisiones: se pro-
ponen dos contratos e una constructore; el primero le pue-
de generar una de estms utilidedes: 80, 50, 10 o ~6 millo-

‘nes de pesos con una probabllided de 0.60, 0.20, D.15 y
0.05 respectivamente. E1l contrato dos le puede dar utili-
dades por 100, 25 o -30 millones de pesos con probabilide
des de 0,40, 0.50 y 0.10 respectivsmente, Otra alternativa
es el no aceptar ningbn contrato.

a) Resuelve el problema tomando en cuento les preferencias
del decisor.
b) Tomando en cuente el valor moneterio esperado.
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Solucién:
El problema puede plantearse asf:
A1: Seleccionar el contrato 1.

A2: Seleccionar el contrato 2
A3s No acepter ninguna.

El Arbol de decisiones es el sigulente:

.
NI 0,65— 100
~
\\\ 0.25 — 25
A3
8.
T =30
0"
1.00

El conjunto de resultadeos posibles en orden de preferencies es
x = {100,80,50,25,10,0,-6,~30}

€1 mejor resultado es x* = 100
El peor resultaedo es x® = -30
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Aplicendo el algoritmo :

1e u(100) = 1.0
u(=30) = 0,0

2, Para xi=80 se debe encontrar un valor de p tal que haga
las dos remes del siguiente firbnl equivalentes:

—u

e

\_p/- 100

L T=p~— 30

Entrevistando al decisor nos dice gue p=0.55 , entonces

u(80) = 0,95(1) + 0.05(M)
u(80) = 0.95

3, E1 procedimiento se repite pars x1=50, 25,10,0,~6 y se
obtienen las sigulentes cantidades:
u(50) = 0.80
u(25) = 0.65
u(10) = 0,55
u( 0) = 0.40
u(=-6) = 0.35

)

Este conjunto de velores es la funcifn de utilidad del
decisor del problema pars esta situaclbne

El desarrollo con el método del tetrehedro es similar.

Le gréfica de la Puncidn es la siguiente:
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u(x)‘
1.0'“' T SSmAmSTeIIA rmeemTSen e e o —”-";_,,‘
U.ﬂ ””f
0.6
Dol 4
0.2} ,
4«———1“-4" B e R B e SRR Lo -1————&———1—““»- s -
=30 -0 0 20 4O &0 B0 100 X

Sustituyendo los resultondos por sus respectivas utilide-
des, el problems queds asi:
u(x)

015,/”m 0.95

0.60

0.55

1.00
0.65

0.00

0,40

33 1.00
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Calculando ls utilidad espersdes en los puntos a1,82 y a3:

Utilidad en 81=0.6(0.95) + D.2(0.80) + 0.15(0,55) + 0.05(0.35)
=0.83

Utilided en a2=0,65(1.00)+ 0.25(0.65)+0.1(Q)
=(,8125

Utilided en 83=1(0.40) = 0.40

Comp la utilidad en a1 es le mayor y deseamps obtener le
mayor utilided, se esconseja aceptar el contrato 1,

b) Calculando el valor moneterio esperado paera cade alternatl

va, se tiene:

UME1=0,6(80)+042(50)+0,15(10)+0.05(=-6)
-59 12

VMEZ=0,65(100)+0.25(25)+0, 10(~30)
ESB .25

UME3=1(0)=0

Por el criterin del valor monetario esperada, se aconse
je sceptar el contrato 2,

Como se puede cbservar, el decisor da una utilidad mayor
para el contreto 1 aln cuando su valor monetario eeperado es
menor que el del contreto 2. Esto se explice ohservando en el
&rbol de decisibn original gue el contrato 2 tiene el riesgo
de perder 30 millones de pesos con una probebilidad de 0.10 ,
mientras que la méxima pérdide en el contrato 1 es de 6 mi-
llones de pesos con une probabilidad de 0.05. Este compor=
tamiento es lOgico dady la aversidn de nuestro decisor por
el riesgo.
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IV.4 An3lisis de les Funciones de Utilidad.

Prime de riesgo:

La prima de riesgo se define como ls diferencia entre el
valor monetaria esperado y el equivelente bajo certeza de una
situacibn deda;

PR = VME ~ EBC

51 la prima de riesgo es positivs, significe que el UME
es mayor que EBC, es decir se tiene sversibn al riesgo. La
prima de riesgo en este caso represents la cantidad que el -
declsor esté dejendo de ganar por ess aversibn e riesgo.

51 PR es igual a O significa que UME = EBC y significe

que el decisor se rige por el VME y es por tanto indiferente
al riesgo.

S1 PR ©s negative, VME es menor que EBC y slgnifics que
el decisor es propenso al riesgo y ls prima indic, qué tan
grande es esa propensién.

Anflisis de la funcibn:
81 un decisor es indiferente al riesgo, su funcibn de u-
tilidad se construiris es{:

Sean x* el mejor valer y x° el peor, entonces
u(x*) = 1 u(x%) =0
El £8C de la loteris L1 es igual al VME por lo que p = k

o xi
.

L—_}“/*:-/-_:: k%
"

=k T~ x
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entonces:
ulxl) = k ulx ) + (1=k) u(x )
u(xi) = k

As{ para diferentes valores de k :

Sk = 1/4 “ulxi) = /b
Si k = 1/2 ulxi) = 1/2
Stk = 3/4 u(xl) = 3/4

Graficande la funcifn:

ulx)
1407

0 05 T%ﬁ”m

Para un decisor adverso al rieego :

El EBC de la loterfe L1 es menor gque el UME por lo que
pera juger en la loterfa exigirf um valor p %, es decir, exi
giré una meyor probabilidad de gerer que el decisor neutral=
al riesyo. Entonces:

u({xt) e p ulx ) + (4=p) uv(x )
u(xi) = p>k
Asi, para diferentes valores de k en la loterfa L1:

51 k = 1/b u(xi) = p51/k
8l k = 4/2 u(xi) = p>1/2
51 k = 3/4 ulxi) = p>3/4
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Graficando la funcifn:

u(x)
1.0
p »fu(x)= VME= k
0.5 p7k
- x

Entonces una curva cbncava respecto sl eje x rapresenta
un comportamiento de aversifin el riesgo.

Pera un declispr propenso sl riesgo:

£) £6C de la loteris es mayor que el YME, por lo que el
decisor esta dispuesta 8 jugar en le loter{e ofin cuando 1a -
probabilidad de genar p sea menor gue el valor k. Entonces:

ulxi) = p u(x ) + (1=p) u(x )
u(xi) = p<k
Rai, pars diferentes valores de k en la loterfa L1:

S k = /4 u(xi) = p<1/4
Si k= 1/2 u(xi) = p <2
Bl k = 3/4 u(xi) = p<3/4

Graficando la funcifin:

u(x),
B 2N
u(x)= UME= k

WO - 7 ;
o ’/’/
0.5 |- A g «

e <
g ,,

o Tos " ap T
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Entonces une curvs convexs respecto sl eje x represents
un comportamiento de propensifn al riesgo.

En resumen, el comportamiento de la funcidn de utilidad
pare un decisor puede ser slguna de las siguientes sels cur-

vas:
ux), u(x)
1.0 1.0

Los puntos extremos y un nimero razonable de puntos in-
termedios pueden ser obtenidos con el algoritmo ye descrito.

De esta manera y con bose al uomportamiento del decisor
se dan curvas de sversifn sl riesge, de indiferencia el ries
go y de propensifin sl riesgo. Para estudiar cade curve se
define la siguiente funcién:

R(x) = _.9151‘.)..
ut(x)

llemada funcién de riesgo que nos serviré pars encontrar el
comportemisnto del decisor.

51 1e curve produce una funcidm de riesgo positiva se
trata de un comportamdento de aversifn al riesge. Si la fun
cibn es nepativa se trate de una sctitud de propensién al -
riesgo. Y si la funcifn es nula indica indiferencis al rieg
go.
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Calculando R(x) pares cade una de las curvas:

Curva I: u'{x)>0 u"(x)<0 R(x)> 0
Curva II: u'(x)>0D ut(x)=0 R(x)=0
Curva III: u'(x)>0 ut(x)>0 R(x)< 0
‘ Curva IV: u'(x)<0 u(x)< 0 R(x)< 0
Curve V: u'(x)<0o u"(x)=10 R(x)=D
Curva \I: u'(x)< 0 ut(x) >0 R(x)>0

En base a los velores de ls funcidn de riesgo tenemos

que las curvas I y VI son cuprvas de aversifn sl riesgo.
Las curves II y V indican indiferencia al riesgo.
Las curvas III y IV muestren afinidad al riesgo.

Camblos en 18 actitud al riesgo 8l variar el cepital.

Le mayoria de los decisores muestran uns sversibn al
riesgo. Al sumentat el patrimonio o capitsl del decisor,
su sctitud de aversién al riesgo puede sumenter, permane-
cer constante o dieminulr. Para conocer este comportsmien
to hay gue observar tfmn verfs la prims de riesgo.

Si le prime de riesgo sumenta al crecer el cepitel, se
dice gque el decisor tlene una actitud de aversifin creciente
al riesgo. S1 1ls prims permanece constente, se trate de una
aversifin constente. Y si la prima disminuye al amentsr el =
capital, la aversién es decreciente. Como es lfgico, esta es
la actitud mbs comin entre los decieores, ya que entre ma-
yor es el capital, menos grave serd une pérdida, por lo qﬁe
al sumentar el capital el decisor esth dispuesto a afrontay
un riesgo mayor.
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Ejemplo IV.L.1
Sea L una loterfa : L= (0.5,E1),(0.5,£2)

0.5 E1: 1000
L <
0.5 £2:~1000
51 el decisor D tiene aversifn decreciente por el ries-
go, referiré no participer en ests loter{a, ya que su valor
esperado es cero.
51 el decisor da un EOC de -100, guiere deelr gue esth
dispuesto 8 pager 100 pesos con tal de no correr el rlesgo de

perder 1000, es decir, tiereune prima de riesgo de 100 pesos.
En forma de Arbol ambas ranas ton diferentes al decisnr:

—~ =100

—

——a

R’-" DQ 5 - 1000

0.5~ _1000

S1 nuestro decisor en ese momento recibe una herencia
de un tio lejano, entoncee guizé no este dispuesto a pager
una prima de 100 pesos pera evitar el riesgo; asi, su nue-
vo EBC serd menar, digemos -50.

Si més tarde resulta que gena el premio mayor en la 1o
teris necional, tal vez yo no este dispuesto o peger la pri
ma de 50 pesos, sino que pagaré una de 10 pesos.

Y asi entre més dinero tenge, menor serf la prima que
este dispuesto @ pagar; por lo tento, su EBC se acercerh ca
de vez mAs sl UME. S1 se grafica la prima de riesgo contra
el capitel del decisor, ls funcifn seria asi:
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Prima de Riesgo

100

Donde:
Cq: Es el cepitel del declsor en el primer tiempo.

01: €s el capitel del decisor en el tiempo dos,

Cn: Es el capital del decisor en el tiempo n.

Este tipo de comportemiente es uno de los mas usuales.

Pare 1luetrar el uso de les funclones de utilidad en un
problems de decislones donde se toman decislones en secuencias
véase el siguiente ejemplo.

Ejemplo IV.4.2

Se desea sprovecher un terreno bien ubicedo, y se propo
nen dos alternatives: construir un conjunto de edificios de
‘gpartamentos o constulr un centro comercial,

Las utilidades esperadas dependen de la variacibn del -
PIB en les proximoe sles sfos, los comportemientos posibles

son:
E4 ¢ E1 PIB disminuye o se mentiene igual.

"E2 : E1 PIB crece.
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81 se presenta €1 ( gue ocurre con una probablilidad dee-
D.4)y se construyen edificios de epartementos se genaran 40
millones de pesos. Si ocurre E£1 y se construye un centro co-
werciel se perderin 20 millones,

Si ocurre E2 y se construyen edificloas de epartementos
se puede ampliar el prgyecto o dejarlo como este. Si se deje
como este se ganarén 40 millones. 51 se amplia y tiene deman
de grande se ganarsn 60 millones, en cambio si la demanda es
beja sblo se ganardn 30 millones,

S1 ocurre E2 se puede awpliar el centro comerclal o de~

Jjarlo como esta. 51 se amplia y tiene &xito se ganarén 100 -
millones de pesoe y sl no funciona se ganardn eblo 30 millo-
nes de pesos. Si se deje el centro como esta se ganarén 50 -
millonee.

iCudl es el mejor curso de accibn a seguir si la funcifin
de utilidades es la eiguiente?

u(x) ‘}

104
0,81
0'6 T

0". T
0.27

' + N s e S e - o
-20 o 20 40 &0 80 40D x
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Los pasos a seguir para resolver el problema son:

1. Convertir los diferentes resultados en las correspon
dientes utilidades.

2, Calcular la utilidad esperades para ceda punto de incer
tidumbre terminal. Continuar este procesc hasta que -
los puntos de decisifin sean terminales. En estos pun-
tos la dacisifin es evidente,

3. Si el punto de decisibn es el nodo rafz,el problems
termina. 51 no,pasar el punioc 2.

Solucibfin:

El érbol de decisifin es:

4ug
gran

demand. gp
“m"/l’/l“‘ﬁ 30

D1 no 40

~20

B3 €1~
/

-

p2 no

C.come éxito 100
ampl, <
I"l S Iz

50

-

e e e e et —— - L] PO
Decisifin Evento Decisién Evento
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1. Convirtiendo los resultados en utilidades:

ul 40) = D.E6
u{ 60) = 0,80
u( 30) = 0.60
u(=20) = 0.00
u(100) = 1.00

u{ 10) = 0,40 u{x)
u( 50) = 0,75 .g— 60 (0.80)
/
as{, pera el punto I1 : fT::-\_ 2
oh T 30 (0.60)

le utilided espersds UEI1 es:

UEI1 = 0.8(0,8) + B.2(0.6) = 0,76

«5
pera el punto 12: _<::::T”'5””
12 VA5

UEy, = D65¢ 1) + 0.35(0.4) = 0.79

00 (1)

10 (0.4

Entonces el punto de dacisibn D1 es:

11 (0.76)
D1<
—

0 (D.66)
La decisibn es obviam, y UER, = 0.76
Para el punto de decisifn D2: 12 (0.79)
X Dz( _
™ 50 (0.75)

La decisifn es obvia, y UE,, = 0.79
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Los nodos terminales son shora I3 e I4,

Parae 13: o 40 (0.66)

B
*U T~ b1 (0.76)
UE13 w 0,4(0.66) + 0,6(0,768) = D.72

Para I4: o0.4— 20 (0,00)

06— 2 (0.79)
UEy, = 0.4(0,0) + 0.6(0.79)= 0,47

El nodo terminal es shora el nodo de decisifn D3, donde la de
cisibn es obvia.

13 (0.72)

oI (OWb74)
Por lo tanto wtilizando la funcifin de preferenciss del

decisor, se recomienda ls alternativa 1; construir edificlos
de apartamentos.
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V. DECISIONES CON OBJETIVOS MULTIPLES.

La mayor parte de los problemes reales involucyan una gran

cantidad de objetivos. Asi, por su naturaleza, los proyectos
de Ingenierfs Civil tienen como consecuencis cambios en el me-
dio embiente, en la economi{a y sdemés inciden en las relacio-
nes socisles y leborales de muchss persongs. Por eso, al ana
lizar proyectos de ingenieria, nos encontrsmos con una diver
sidad de consecuencies. Por ejemplo, la construccifn de un -
aeropuerto acarres resultados ben&ficos y definos, talea como
costos en la construceién, costos de operacién, brinda un ser
vicio de transportacién, se afecta la ecologia de una gran ay
perficie, se genera une fuente permenente de trabajo, etc.

Entonces, el construlr un aseropuerto, se persiguen distin
tos cbjetivos, tales comn: tener un sistema de trensporte de
pasajeros ripido y ssguro, generar un buen nimeroc de empleos,
sfectar lo menos posible la ecologia, etc. Como se puede ver
los objetivos son muchas veces antagfnicos, por lo que se de-
be encontrar un equilibrio entre todus ellos con objeto de -
maximizar la utilided de scuerdo a las preferencias del de -
cisor.

En el anflisle de decisiones con objetivos mGltiples se
hace usp de la teorfs de utilidades, por lo que para todas -
las funclones de utilidades que se formulan equi, se deben -
cumplir los sxiomes de reclonelidsd y consistencie enuncis -
dos en la seccidn IV.2 de este trabajo.
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V.1 Conceptos Bésicos,

Atributos:

Los atributos son las cualidedes o propledades de un ob-
Jeto. Entonces, para medir que tanto se logra un objetivo,de
bemos ver en qué medide se cumplen sus atributos. Asi, los a
tributos son medides asocledas a los objetivos que deben per-
mitir un tratamiento cusntitetivo del problema.

Ejemplo :

El Gobierno Federal decide construir un cemino de mano
de obra. El objetivo perseqguido es: mejorer les comunicacio
nes y generar empleos.

Este objetivo se puede dividir en dos objetivos cuyos 8
tributos son:

Atributos
Objetivo 1; Mejorar comunicaciones. K¥ma construidos,
Objetivo 2; Genersr empleas. Némero de empleos
genarados.

Para medir el logro de cada objetiva, debemos recurrir
a sus atributos,

Es clara pues, gue para poder medir l1s consecucién de
un objetivo, el atributo debe corresponder al objetivo, es
decir, el comportemiento del atributo debe reflejar que ten
to se iogra el objetivo.

Para cada problema con objetivos mOltiples, tendremos
un conjunto de atributos que debe ser el minimo y no redun
dente,
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Funcibn de Utilidad para Atributos Miltiples:

En un problema con objetivos miltiples, cada consecuen-
ciae X tendré una serie de atributos, donde cede atributo xi
nos indicaré en que medida se logré el objetivo i.

La funcifn de utilidad u(X) = u(x1,%x2,x3,...,x0) e8 la
funcifin de utilided para atributos miltiples (FUAM), vy pro =
porciona una medida de la utilldad esociada a la obtencifn de
los diferentes valores xi de los atributos,

Esta funcifn tiene las siguientes propiedades:

a) u(X) > u(x') sl y solo st X¥ X!
b) En situecidn de incertidumbre la slternativa con el mbximo

valor esperado de u(X) es la recomendsda.

Pers establecer la FUAM, se deben hacer preguntes al de
cisor para obtener su estructura de preferenclas; se debe es
tablecer la FUAM y verificarse con el decisor. Ademfs, debe
revisarsee su consistencia,

V.2 Funciones de Utilidad Estratégicamente Equivalentes,

Dos funciones de utilidad son estratfigicamente equivs =
lentes 81 y splo si tienen la migme estructura de preferen =
cies. E£s decir que si:

X = {Conjunto de resultedos posibles de cada atributo}

x¥, %%, x€X v xyrxy x®

Y sean ut y u2 funclanes de utilidad estrategicamente -
equivelentes. Entonces, sl tenemps las siguientes loterles:
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u1(x)
[ u{x*)

L1 T 41x®)

/ I.IZ(X)

u2(x*)

L2 —
=p u2(x®)

se cumple que p en la loterfa 1 es igual a p en ls lote-
rin 2,

Entonces:
ut(x) = p ut(x*)+(1=p) u1(x®) “
u2(x) = p u2(x*)+{1-p) u2(x°) (2)

Despejando p de (2):

u2({x) ~ u2(x%)
u2(x*)=u2(x°)

Sustituyendo p en (1):

u1(x) = BBO=UZ(XD) (40 ®)-01(x°)) + uA(xO)
u2(x*)=u2(x°)

8 10%) (U2 (x*)=u2 (%) Inu2(x) (U1 (x*)=u1(x°) ) =u2(x°) (U1 (x*)=u1(x?))
+U1(x®) (U2 (x™)~u2(x°))
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81 emu2(x*)=u2(x°)
bt 1(x ¥)eu1(x?)
o (U2 (x ) (u1(x ) =u1(x))=u1(x® ) (U2 (x*)-u2{x®)))

WNotese qua @ y b son slempre positivos ye que x™ x©
Entoncea:

8 ul(x) = b u2{x) + ©
uix) =(b/a) u2(x) + c/a
5% A=b/a y B=c/e
ut(x) = A u2(x) + 8

donde A y B son constantes y A2 0,

Esto significe que si tenemns une funcifn de utilided da
da:

u(x) 4

!

x
X |- =~ ==
x
x

u(x1) < ulx2)
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L]

Si multiplicamos tedos los términns por una constonte posi-

tiva:

u(x) ﬁ

!
|
1
1
[

rdl

x

1
!
|
1
x X

u(x1) < ulx2)

Le estructura de preferencia no cembis.

Y 81 se suma o se resta una constante:

u(x)

Y

x
u(x1) < ul(x2)
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Entonces sl se suma una constante la estructurs de pre-
ferencias tempoco cambiae.

Asf{, una funcifin de utilidades se puede obtener de otram
multiplicdndole por una constante positiva y/o sumandole (res
tandole) una constante. Ls funcién de utilidad as! obtenids
es estratégicamente equivelente.

Ejemplo:
s1 uI(x) = fEe
Y tenemos la funcibn estratégicamente equivaleﬁte:
u2{x) = 0.1 +(1/2) ut(x)

Graficando embas funcicnes:
u(x)‘\

1.0 |
u1(x)
0.8 7/
0.6 ?(x)—‘/
0k el
/’

D.Z )

\,

0 20 40 60 80 150 ™ x
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Para cualquier velor de x, se debe cumplir en ambgs funciones
que:

o UA0x) =ul(x®) | u2(x) - u2(x°)
VA F)=u1(x®)  u2(x*)- u2(x™)

Para x= 20:

u(20) - ui(0) _0.447 -0 4,09
u1(100) ~ v () 1-0

u2(20) = v2(0) _ 0.3235=0.1_ 0 417
U2(1UU) ol UZ(U) U.B -0.1

Y sl verificamos esta relecién para cuslquier valor de x, se
debe cumplir gue les releciones entre las utilidedes son les
mismas en ambas funclones. For lo gque se puede afirmar gue -
eon estratepicamente equivalentes.

V.3 Independencis de Preferencias y de Utilidades.

Independencla de Preferencies:

SeB X = (X1,X2,x3,4+04,x0n) entonces el par de atributos~
(x1,x2) ea preferencialmente independiente de los otros atri
butos (x3,xl,..s,xn) 81 las preferencias entre (x1,x2) dado
que el conjunto (x3,xb,...,xn) ya ha sido Pijeds, no depende
del nivel donde (x3,xh,..e,xn) fue fijadoe
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Ejemplo:
Pera el conjunto X=(x,y,z)
si (x1,y1,21) ) (x2,y2,21)
se cumple que
(x1,91,28) > (x2,y2,21) para cualguier 1.

51 tomemos el ejemplo de le construcecifn de un camino, y 1lla

mamos
x = Kmg de camino

y = Empleus generados
2 = Incremento del comercio en la regién

Y decimos que:

(x1=100 kms, y1=400 emplecs, 2= 25%) > (x1,y1,z)

Be debe cumplir que:
ix1.y1.z2-hu%) D (x1,y1,22) y que (x1,y1,23=0 %) > (x1,y1,23)

y esta estructurs se debe mantener para cualquier valor de z,

Independencia de Utllidades:

Sea Xu(x1,%x2,x3,.e,xn) , entonces la utilided del etribu
to x1 es independiente de los aotros atributos (x2,x3,.ee,xn)
81 leos preferencias en las loterias x1,dado que x2,x3,.e.,xN
estean fijos , no depende del nivel en gue fueren fijedoa, es
decirs

Ay

(“1tx22x3:..'xnbnu-=:::_p____._——(x1.x2,x3,...,xn5

=P — (x 1B,X2',X3.. XY .Kn’)
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51 se cumple la equivalencia anterior para un valor fijo
de p se debe cumplir la sigulente equivalencia:

A ' \
¥ " " W p/(x1 .xZ“,x}‘,.-.,xn‘)
(x17,%2" %3 ,a0e,xn’)
-p\(x15.x2u . x3",...,xn")

Ejemplo:

1 tenemos le siguliente equivalencia:

(x1 V1 Z )
‘5/ ’ ) 4
(XJ.V1.Z1) ~ '<g

'5"““‘—(x2,v1.z1)

Entonces se debe cumplir la siguiente equivalencinm:

0.5____-—(x1,y2,22)

(x3,y2,22) ~ <

05— (x2,y2,22)
Para que exista independencla de utilidades.

En el casc de dos atributos x , y tenemos gue 51 la utd
lidad de x es independiente del atributo y, se cumple gue si:

: (x1,y)
"

(xs¥) Q{
L1 1 X2,¥)

-p

Entonces se debe tener la siguiente eguivalencia:

%o



p/_— (X“pV')
(x2,y")

(Que serf vaelida pare cuslguier valor del atributo y.

Entonces podemps decir que si fijemos y en un nivel y' -
la estructure de preferencias en loteriss scbre x se manten-
dré.

Asf, si mantenemos y fijo en 18 loterfa L1y fijamos el
atributo vy en el nivel y' en la loterfa L2, las funciones de
utilidad u(x,y) vy u(x,y') seréin estratégicemente equivalen-
tes. Y como ee demostrf en la seccifn enterior, la equivelen
cla se puede exprasar as{:

u(x,y) = A u(x,y') + 8 - (1)

Donde: A= f1(v) A D
B f,(y)

Ee decir, la funcifin u(x,y) =se puede expresar como una
funcifn de u{x,y') donde A y B dependen sflo del velor de vy,
y son constantes pera un valor fijo de y.

V.4 Eveluacién Directa de las Funciones de Utilidad pars
Atributos Mltiples.

51 no exlste independencias de utilidades, las utilidades
para atributos mdltiples deben evaluarase directamente. Pars el
caso de dos gtributos x,y la evaluscifn se realiza as{:

1. Se identificen lsa consecuencias extremas y se asignan uti-
lidades arbitrarias. Generalmente 1 a la mejor vy 0 8 le peor:
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Sea {(x*,y™ le mejor consecuencis, entonces u{x*,y*) = 1.0
Sea (x°,y % la peor consecuencia, entonces u(x®,y°) = 0.0

2. 5e calculen las utilidades de las consecuencias intermg -
dias, planteando al decisor el érbol:

(x,Y¥)

(x¥*, y%)
P
=P~ (Xo' yo)

£l valor de p que haga indiferentes smbms ramas del 8rhol
se utiliza para celcular le utilidad de (x,y)

u(x,y) = p u(x*,y*) + (1-p) u(x®,y°)
u(x,y) = p
3. Se repite el paso 2 hests obtener un nimero de puntas que

permita tener la fqnciﬁn a un grado de aproximscién adecua
da.

En el caso de dos variables, le funcién est& dada por
una superficle de esta farma:
u(x,yh

Y

(x°,y%) y

(x*,v)

(x*,y*)
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Como se menciond antes, para definir une funcibn de u-
tilldedes con un etributo, san suficientes cinco puntos. En
el caso de dos atributos, se necesitan 25 puntos. Entonces,
para definir una funcifn de utilidades con dos atributos, es
necesario hacer 23 preguntass al decisor, ya que los puntoas-
extremos (x ,y ) y (x ,y ) se evaluan arbitrariemente.

En general el nlimero de preguntas necesarias para defi-
nir la funcién de utilidedes es 2" - 2; entences si tenemos
4 atributos, =) nlmero de preguntas necesarias es de 623 y -
para 6 atributns se necesitarfan 15623 preguntas,

€8s claro pues, que este método es muy ineflciente para-
problemas con muchos atributos. Por suerte, peara muchos pro=
blemes reales, s8f existe independencia de utilidedes y de pre
ferenciams, por lo que es posible utilizar métodos mas aimples,

V.5 Funciones de utilided Multilineaies.

Dados los problemas que tieme une eveluscibn directe de
les funciones de utilidad, es conveniente desarrollar una for
ma directa de evaluar lsse utilidedes mediante una expresifin -
analitica. ‘

Se deserrollarén les funciones para dos atributos, y des
pués ee generalizarfin para n atributos.

Funcibn Multilinesl:

. Sees un conjunto de consecuencims (x1,y1),(x2,y2),(x3,y3)
esey(xn,yn) donde 1llamaremps x sl mejor valor del strlbute x
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y x° al peor. Y llamarsmos y* al mejor valor del atributo y
y y° al peor valor.

Una funcifn multilineal es una funcién de la forma:
ux, y)eulx, y°)+ulx®,yd+ku(x,y%lu(xo,y)
8l ulx,y%)=k u, (x) v u(x°,y)-ky uv(y) entonces la funeifin
multilineal se puede escribir aei:
ulx,y)ek, u, (x)+ky uy (y)+kxy u, (x) uy (y)

donde se cumplen las Biguientes condiciones:

a) u(x,y) es uns funcifn tel que u(x®,y®)=0 y ulx*,y*)=1
es declir:

LY \
y¥ 1.0
v
1
0
0 \ -
Y x¢ X4 Xt - X

b) Se cumple que  u(x1,y%) > ulx’,y°)
y que u(x®,y1) > ulx®,y®)

c) ux(x) es una funcifn de utilidad condicional en x donde
0y . Xy,
ux(x )=0 Yy ux(x Y=1

d) uy(y) es ung funcién de utilided condicional en y donde

- x-
uy(v°) 0 y uy(y }=1
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e) k= ulx , y )

f) ke + k4 Ky = 1

Si se cumplan las condiciones enteriores y la funcifn -
tiene la forma mencionada, se trata de una Puncifn multilineel.

Teorema:

51 %,y son atributos con utilidades mutusmente indepen-
dientes, entonces la Funcifn de utilidad para los dos atrity
tos es multilineal.

Dempstracitn:

Usendo el concepto de funclones esiratégicamente indepen
dientes, sl tenemos la funcién u(x,y® donde y° es un valor -
fijo de y, entonces:

ulx,y) = 81(y) + a2(y) u(x,y°) (a)
Y s8i tenemos u(x®,y) para un velor x° fljo:

u(x,y) = BA(x) + b2(x) u(x®,y) (b)

Sabemos que u(x*,y*) = 1y que u(x®,y°) = 0
Eveluendo (a) en x = x°

u(x®,y) = 8y + 82(y) u(x%y°)
= 51(‘]) (c)
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Sustituyendo (c) en (a) y heclendo x = x* s

ulx¥,y) = a1(y) + a2Cy) u(x*,y?

az(y) - u(x*.y) - 51(1) (d)
u(x*,y°)

Sustituyendo (c) y (d) en (a) : ‘

x
ulx* ) = ulx°y) uix,y®) (&)

ulx*y®)

u(x,y) = u(x®y) +

Realizendo les mismae operacifnes con (b):

u(x,v*) « ulx,¢°)

PR u(xC,y) ()
LA )

u(x,y) = ulx,y”) +

Evaluando (f) en xex* @

* X *
o)+U(x 2Y ) = u(x nvo) u(xo.y) (g)

ulx®,y) = ulx*,y
’ » u(x",y*)

Sustituyendo (g) en la expresifn (e) y realizando operacioe
nes:

w0ty e (%, v° You(x®, v*)
u(x?,y") uix* %)

——

k

ulx, y)sulx,y)+ulx,y°)+ u(x®,ylulx,y)

—

Y finalmente llegamos a la forms:

ulx,y) = u(x%y) + uln,v®) + k u(x®,y) ulx,y°)
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5§ definimos las funciones de utilided pare cede atribu
to ux(x) y uv(v) tales gue:

K, U, (x) = u(x,y®)

kv uv(y) = u{x°,y) vy come kxv =k Ky kv

u(x,y) = u(x®y) + ulx,¥y°) + k ulx ,y) ulx,y )
ge puede escribir:

ulx,y) = Ky U (x) + kv uv(v) + kxv u, (x) uv(v)

Por lo tento si x, y son atributos con utilldedes wutua
mente independlientes, la funcifn de utilided para ambos atri
butes es multilineel.

Vo6 Fungifn de Utilidad Aditivs,

Es una Puncién de utilidad de 1a forma:

ulx,y) = ulx,y°) + u(x’,y)
o bien

ulx,y) = kU, (x) + ky uy(v)

ue como puede observarse tiene la forme de una funcibn
multilineal donde kxy =0, k =0y par tanto L kv- 1.

Entonces para que una funcifn de utilided ses del tipo
aditivo debe de ser multilinesl, y se debe cumplir lo expre~
sado en (h) y en (i).Para verificar esto se proponen L1 y L2:

i) 5/(x,y) O. (K.V“)
L1< L2<
O¢5 ——{x1,y1) 0.5 (x1,v)
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51 al decisor le son indiferentes las loterias, enton-
ces se puede utilizear la funcién de utilidad aditiva.

Haciendo (x1,y1) =(x®,y®) , como ambes loterias son equi
valentes;

045 uOx,y) + 0.5(x%,y%) = 0.5 u(x,y°) + 0.5 u(x%,y)
ulx,y) = ulx,y®) + u(x,y)
y como la funcifin nultilineal es:

u(x,y) = kxux(x) + ky“y(y) + kxy ux(x) uv(y)

kx + k., + kx =1

v y

Se puede observar gque entonces:

kxy = 0

kx+kv~1

La funcibn de utilided aditiva generelizada pera n atri-
butos es: 8l X = (x1,%2,X3,.04pxN)

n
u(X) =2 ky u,(x,)
{a7 i V1M

donde : v y ui son funciones de utilided con rangos de
0a
ki son constentes entre 0 y 1.
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V.7 Funcifn de Utilidad Multiplicativa.
Sea u(x,y) una funcibn multilinesl, entonces u'(x,y): °

ut(x,y) = k u(x,y) + 1
es una funoidn estratégicemente independiente,
Como u(x,y) es multilineal, se puede expresar asi:

u(x,y) = ulx,y@)+u(x®,y)+k ulx,y°) ulx®,y’

ut(x,y)= k u(x,y) + 1
= k u{x,y%)+k u(xo,y)+k2 u(x,y°) u(x®,y) + 1
= (k u{x,y%) + 1) (k u(x®y) + 1)

entonces:

k ulx,y) +1 = { k ulx yy® + 1) (k ulx2y) « 1)

£s la funcifn de utilided multiplicetive para dos etrl
butos.

Generalizando para n atributos:

gl X = (x1,X2,%3,004,XR)

n
k u(X) + 1 u;I:)‘ (K Ky ug(xy) + 1)

donde
k > =1 es una constente que satisface la ecuacifn

n
k+1=T1 (kg + 1
T

W9



V.8 Determinecién de las Funciones de Utilided Aditiva y
Multiplicativa.

Determinacién del Tipo de Funcibn;

- Cuando existe dependencis mutus de utllidedes entre los
atributos, la funcién de utilided es multilineal.
. Una funcibén multilinesl puede tener ls forma aditiva o
la multiplicativa.
51 al decisor le proponemos las loterias L1y L2:

0.5__,_,A(x1*,xjx) 0.5_,__.—(x1*,xj°)
L1< L2
0'5\(,‘10 ,XJD) 0.5\()(10 'XJ*‘)

Donde xi™: es el mejor valor del etributo &y x1%el peor.
xJ*: es el mejor velor del astributo j y xj’ei peor.

51 al decisor le es indifevente L1 a L2 perea cualquier =
valor de 1 vy J , entonces se puede wuser la forme aditiva:

n
u(X) =2 ki ul(xt)
a1

51 L1 y L2 no son equivalentes para el decisor, entonces
se usaré la forma multiplicativa:

n
14 k ulX) =TTk ki vi(x1) )
i=1
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Oeterminacién de las Constantes :

Sean %1¥el mejor valor del atributo iy x1° el peor,
entonces u(xi*) = 1 y w(xt®) = 0,

Les constantes ki se pueden calculer presentando al de-
cisor dos consecuencias X1 y X2 :

X1 = (X1o.x2°.X3°,.-o.X1&,.on,Xno)
X2 = (x1°'x2°,x}o'o-opxja’t...xno)

Donde el nivel de xj? se verie hasts que X1 se vuelve in
diferente & X2. Y tenemos que u(X1) = u(X2) , que evsluados
ya sea en la expresifn de la fome aditive o en la multiplica
tiva nos da:

Kl = kj uj(xj®)

(Que ee una ecuacifn que nos relaciona los valoree entre ki y
kj.

Siguiendo el mismo procedimiento podemos encontrar (ne-1)
ecuaciones independientes con n inclgnites, que nos relacio=-
na los pares de constantes ki y kj.

Pers determinar la otra ecuacién en el ceso adltivo se

sabe que: n

S ki=1

i=1

En el caso genersl se propone sl decisor unae loteria dan
de tndos los atributos estan en su peor valor excepto dos de
ellos, x! y xj, v se le propone la loterfs :
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/(x1°.x2 .o-.Xf:-.XJ:(oo.xg)
p
(x1°.x2°,x3°,...,xj*,..,xno)<:;

-p
T AR Y v )

Obtenienda el valor de p tenemos la ecuaclén:

UCR1ZxZ eeesx1)ennyxdh e, xil )up UOXT XD ey X1 0 gk ¥ 0 xiD)
+(1-pYulx %22 4, X3S ¢ %400, x10)

que sustitulds en la ecuscifn correspondiente nos da le ecua-
cién n.

Determinacién de las Funciones de Utilidsd Condicionales:

Estas funciones se obtienen mediante el método explicado
en el cepitulo IV, para calcular funciones de utilided con un
solo etributo.

Una vez cslculada la funcidn de cada stributo y el valor
de lss constantes ki, ya se tiene definida le funcidn de uti-
lided para stributns mlltiples.

V.9 Procedimiento pare Evaluar un Problema con Objetivos
MOltiples.

El procedimiento genergl pere eveluar este tipo de pro-
blemas es el siguiente:
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1.

2.

e
4.
5.
6.

7o
i

Identificecibn de las carscteristices bhisices del proble~
ma y la terminplogia a usar.

Establecer si existe independencia de utilidades entre los
atributoa.

Evaluar las funciones de utilided pare cads stributo.
Cbtener los fsctores ki.

Verificar la consistencie de la Puncifn de utilidad.
Determinsr las utilidades correspondientes a cede resul-
tedo en el &rbol de decisiones.

Calcular 1ss utilidades esperadas.

Le alternativa con la mayor utilidad espernde aeré ls re-

comendada,

V.10 Apliceciones a ls Ingenieris Civil.

Eveluscifn de Prayectos Hidroeléctricos:

La CFE tiene tres proyectos hidroeléctricos por construir,

y deses esteblecer el orden de canstruceifn, comenzendo por
aquel que le de ls mayor utilidad esperada.

de

Los objetivoe perseguidos son: generar la mayor centided
energfa eléctrica, al menor costo y generando la mayor can-

tidad de empleos posibles.

1e

Procediendo con el criterio dedo en V.9 :
Los .etributos ssocisdos & los objetivoe son:

Gl : la generacifn media snusl del proyecto i en Guwh.

Ci : el costo del proyecto i en miles de millones de
pesos.

€4 : el nlmero de empleos generados en miles,
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Y se sebe gue se pueden presentar diferentes estudos natura-

les con los sigulentes resultados:

Proyecto 1:

P(.e) g1 PC.) E1 P(s)
4500 0.2 105 0.1 22 D.2
3200 0.6 96 0.7 19 0.5
2120 0.2 94 0.2 18 03

Proyecto 2:
G2 PCed c2 PCa) E2 PC)

1350 0.5 58 0.6 20 O.k
890 0.3 52 0.3 18 0,3
600 0.2 Lo 0.1 17 0.3

Proyecto 3:
P(a) G3 P(a) E3 PC.)

220 Q0.9 15 0.8 6 0.7
100 D1 10 0.2 b 0,3

2. Se hacen diferentes preguntas al decisor y se esteblece
gue s8f existe independencia de utilidades. Y ademis exise
te marginalidad por paeres, es decir, el decisor muestra una
estructure de preferenciss que se ajusta a una funclén del
tipo aditivo:

u(Xi) = k1 ug(Gi) + k2 uc(Gi) 1%k3 ue(Ei)

3. 5e evallan las funciones de utilidad condicionsles para
cade atributo con el mismo método explicado en el ca-
pftule IV y se obtienen loe siguientes funciones:
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ug(ﬁ)

1.0

0.8

0.6 ’/

Y

0.2

u 3 1

106 1000 2000 3000 4000 4500
Generacifn media anual en Guh

of

u.(E)l

1.0

0.8

0‘6

0.“

D.2

o +- + + +
L 6 10 15 20 22

i |

Nfmero de empleos generados en miles
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uc(C)

048

0.6

Del]

U2

0

10 20 380 4 S0 €0 70 60 90 b0

Costo en miles de millones de pesos

4, Obtencién de los factores ki:

Los atributos som: Gi,Ci,E% 1=1,2,3

Sea G* el mejor velor de Gi y G° el peor,
t* el mejor valor de Ci vy c° el peor,
E' el mejor velor de EY y €° el peor.

Entonces: « .
ug(G ) =1 ug(G =10
u (C*) = 1 u (C°) = 0
ug(E*) = 1 ue(E°) = 0
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Se plantean los siguientes resultados X1 y X2:

X1 = (6%,c°%E®) = (4500, 105,4)
x2 = (6°,C8,E°) = ( 100,C9, 4)

Si se hace variar C® hasta que X1 y X2 sean equivalentes,
el decisor responde que CB = 20. De ls grlfice ssbemos que
uc(ZD) = 0,89 y sustituyendo en la funcibn de utilidad e~

ditiva:
u(X1) = u(X2)

k1(1) = k2(0.89) k1 = 0.892 (1)

Planteendo:
X3 = (G*C°E®) = (4500,105,4)
X4 = (6°,0°,E®) = ( 100,105,E9)

que pere ser equivalentes, el decisor pide un velor £%a20 y
de la gr&fice ssbemos que uE(ZD) = 0,92, gue sustituido
en la funcibn de utilided editiva:

k1 = k3 u(20)
k1 = 0,92 k3 (2)

y ademfs sabemos que k1 + k2 + k3 = 1 (3)

con lo que se tienen tres ecuaciones con tres incégnitas, y
resolviendo

k1 = 0,311

k2 = 0,350

k3 = 0,339
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5. Dado que k2 > k3 > k1 se concluye que CYED G

6.

7.

Se pregunta el decisor si esto ceincide con lo que el es-
persba y se revisan diferentes valores de la funcifn pa-
ra ver s{ es consistente con la forma de penser del deci
sore S5i la Funcifn es consistente, su ecuacién cerf:

u(Xi) = k1 ug(Gi) + k2 uc(Ci) + k3 uE(Ei)

es decir:
u(Xi) = D311 ug(Gi)+D.350 uc(Ci)+0.339 ue(Ei)

El &rbol de decisiocnes con sus respectivas utilidades se
presenta en la figura V.1

Célculo de las Utilidades Esperadas:

Proyecto 1:
ug(G1) = 0.2(1.00)+0.6(0.88)+0,2(0,73)=0,87
U (C1) = 0,1(0.00)+0,7(0.10)+042(0412)=0,04
U (E1) = 0,2(1,00)+0,5(0.89)+0.3(D.85)=0,900

u(X1) = 0,311(0.6874)+0.350(0,094)+0.339(0.500) =0,6098
Proyecto 2:
ug(Gz) = 0,5(0.55)40.3(0.4)+0.2(0,28) =0,451

UG(BZ) « 0,6(0.49)+0,3(0.56)+041(D.68)=0,530
ue (EZ) = D." (0093)4'0.3(0.85)+0.3(D.80) =0 0867

u(X2) = 0.,6196

158



Figura V.1 Arbo) de decisiones.

uCed

1,00
0.88
0,73
0.00
0.10
De12
1,00
0,89
0.85
0455
0,40
0.28
0.‘.9
.56
0.68
0,93
0.85
0.80
0. 11
0.00
0.95
1,00
0.18
0,00
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Proyecto 3: .
ug(G}) = 0.9(0.11)"‘00 1(0.00)803099

ug(C3) = 0,8(0.95)+0.2(1.00)=0.960
ug(E3) = 0.7(0.18)+0,3(0.00)=0,126
u(X3) = 04095

8, Dado que la mayor utilidad esperade corresponde sl proyec-
to 2, este es el mhs recomendehle.

Evaluecién de Proyectos para un Cemino de Meno de QObra,

El gobierno federal tiene verios proyectos para construlr
caminos en zonas rurales basendose en el uso intensivo de le
meno de obrs locel, Daedo que el presupuesto es limitedo, shHlo
seré posible reelizer squel que brinde la mayor utilidad es =
peradg.

Los objetivos perseguidos son: mejorar la integrecibn de
pobleclones 2lejsdas al comercio de la regifn , generer em -
plecs y hacerlo @l menor costo posible.

Utilizando el procedimiento descrito en V.9:

1. Los atributos aescclados s los objetivos son:

I1 : incremento del comercio en la zona en %
EA : nimero de empleos generedos
Ci : costo en millones de pesos

Se sabe que los posibles resultados con sus respectives
probabilidades son:
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Alternativa @

I P EL  P(.) [0} SR T )
120% 0.8 500 0.7 360 0.9
20% 0.2 800 0.3 310 0.1
Alternativa 2:
95% 0e2 600 0.1 200 0.1
80% 0.3 550 0.3 180 Oe1
6h% 044 380 0.5 W5 0.6
L0% (1S} 300 0.1 120 0.2
Alternativa 3:
L2% 0.9 250 0.8 150 0.7
30% [0 1% 180 0.2 120 0.3

2. Al formular las diferentes loteriss al decisor, se este~
blece gue existe dependencia mutua de utilidades entre «
los stributos. VY =1 revisar si existe marginsiidsed por
peres, es decir, si exicte aditividad se concluye que no
es poslble usar la forme sditiva, por lo que se usarf u-
na funcitn de utilidad multiplicstiva,

14k uCX)=( 1tk k1 (X)) (1+k k2 u2(X2))(1+k k3 v3(X3))
3, Se evalian las funciones de utilidad condicicnales paras

cada stributo, usando el método explicado en el cap.IV
y sa obtienen las siguientes funclones:
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¥
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uGu:)D4 B |
' W

0.8

046 1
Ools

0.27

0 L —— 4 A +

120 150 2ao 256 300 360

Y

Costo en millones de pesos.

4, Obtencifin de los factores ki.
Los stributos son: 14i,E1,CL i =123

Sea 1+ ) mejor valor de I1 y I° el peor,

£ el mejor valor de Ei y E° el peor,
C¥ el mejor vslor de Ci y C° el peor.

'entuncea
ui(1*) = 1 ui(1’) = 0
ue(E*) = 1 ue(E®) = 0
ue(C*) = 1 uc(C™) = 0

Planteando los siguientes resultados X1 y X2 :
X1 = (I*, E°,C°) « (120%,180,120)
X2 = (1°, E9,C7) = ( 30%, £9,120)
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51 se hace variar E2 hasta que X1 y X2 sean equivalentes,
el decisor responde gue EB-SOD; y de la gréfice obtenemos
ue(600)=0'87 gue sustitulde en le funcibn de utilidad multipli
cative nos da:

u(X1) = u(x2)
(1+k k1) = (1+k k2 ue(sou))

k1 = 0.87 k2 (a)

Planteandn:
X3 = (I*,£°%,07) = (120%,180,120)
X4 = (1°,E°,C%) = ( 30%,180, 7).

El decisor dice que X3 yX4 son equivalentes si c® = w0 R
de ls gréPica de costos tenemos que uc(160)=n.92 , que susti
tuido en la funcifn de utilidod multiplicstive nos da:
u(X3) = u(xd)
(1+k k1 = (1+kk3 uc(1hD))
k1 = 0,92 k3 (b)

Se plentes al decisor le siguiente loterfs:

p/(I*’Ex'CD)
(1°,E,69

1=-p
\(IG.EQ'CD)

y sl dice que pars ser equivalentes p debe ser 0.9, entonces:

u(1°,€%,C°%) = p u(I,E%,C°) + (1=p) u{I%E°,C")
u(1° ,E¥,C™) = 0.9 u(l*,e*,c%)

que sustituido en la funcifn multiplicetiva:
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1+ kk2e 091+ kk1)(14+k k2)
k = 0.1111 /7 k1 . (c)

Ademfis sabemns que:

n
k+1=T] (ki « 1
i=1

k+ 1m(k k?+ Dk kZ + NNk k3 + 1) (d)

y sustituyendo los veloyes de (a ),( b )y (clen(d)y
resalviendo el sistema:

S5e

6o

7

k1 = D.2748
k2 = 0.3159
k3 = 0,2987
k = 0.,L04L3

Con los valores de ki calculadns se pregunta al decisor -
con el fin de verificar si la funcibn de utilided represen
ta su estructura de preferencias. S\ la pruebas es satiefac
toris se continue el anilisis, si no, se deben verificar -
las respuestas dedas por el decisor en busca de inconsig -
tencias.

E1 Arbol de dacisiones se musstra en la figure V,2, donde
se incluyen los vslores de utilidad correspondinetes.
Célculo de las utilidades esperadas:

Alternative 1:

u1(11) = 0.8(1)+0.2(0.86) = 0,972

"e(E1) = 0,7(1)40,3(0,97) = 0,991
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ule)

1,00
0.86
1,00
0.97
0.00
0.24
0.90
0.80
0.65
0.27
0.87
0.86
0.66
0.51
D.67
0.75
0.90
1.00
0,34
0.00
0,39
0,00
0,88
1,00

120

Figura !l.Z Arbol de decisiones del problema
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uc(CS) = 0,9(0)40.1(0.21)=0.021
u(X1) = 0,5864

Alternativa 2:

ui(IZ) = 042(0690)+0:3(0,680)+0.4(0.65)+0+1(0+27)=0,707

ue(EZ) = 0.1(0.87)+0.3(0.86)+0.5(0.66) +0,1(0.51)=0.720

U,(C2) = 041(0.67)+0.1(0.75)+0.6(0.90)+0.2(1.00)=0.862
u(X2) = 0.6852

Alternativa 3:

u1(13) = 0,9(0.31)+0,1(0,00)= 0,279
ue(E3) u 0,8(0.39)+0,2(0.00)= 0,342
uc(CB) = 0,7(0.88)+0,3(1.00)= 0,916
u(X3) = 0.4488

Dado que el wayor valor esperado corresponde 8 la al-
ternativa nfimero dos, ésta es la recomendeda,
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ANEXO I. ELEMENTOS DE PRODBABILIDAD.



PROBRBILIDAD

€s de fundamental importsncies el conocimiento de ls teg
ria de las probsbilldades para snalizar los problemas de dee
cisiones en condiciones de riesgo. For eso a continuacién se

analizan los coneeptos necesarios pare su entendimiento,

£l caoncepto de Probabilided:

La probabilidad es una medide del grado de confianzae gque
tenemos de ls ocurrencie de un evento. Hay varias interpreta

ciones del concepto de Probabilidad, estas son:

Interpretaci6n Clésice.-

51 en un experimento sleatorio tenemos un ndmero finito
de resultados posibles, y coda resultado tieme la misma posi
bilided de ccurrir; entonces, si Ng sucesos de ese conjunta-
de resultados nos den el evento A ( llamado resulisdos fevo-
rables ), la probsbilidad de ocurrencie de A es @

Na
P(R)= T—
Donde: Na: Nimero de resultedos favorables al evento A,
N : NGmero total de resultados posibles,.

£s - (til para celcular probsbilidades de experimentos
con un nimero finito de resultades, tales como los juegos -

de azar.
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Interpretacidn Frecuentistae.-

Si un experimento se repite wmuchas veces, y. nos inte-
rega conocer ls probsbilidad de ocurrencia de un evento A ,
debemos snalizer la frecuencis relativa con gue se presenta:

f=

Donde : f~ : frecuencie relative del evento A,
: nlmero de veces que se presents A.
: nfimero total de experimentos.

Cuendpo el nimeroc de experimentos tiende a infinitao, te
nemos gue la probabilidad del evento A es :

_lm  x
P (R) = nvoo R
ea decir:
X _ o—p P (R cuandos N —— 0O
n

Es muy Gtil pera experimentos que se replten en el tiem
po, tales como la determinacifn de le precipitacifn pluvisl,
célculo de posibles svenidas méximes, dehandas peneradas de
un producto, ete,

Interpretacion Subjetivistae-
Le probabilidad de un evento es una medide del grado de

incertidumbre gue tiene una persona o yrupo de personas res =

pecto @ la ocurrencies de ese eventg,
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tsta interpretscidn del cuncepto de probabilided es (-
til en problemes completamente nuevos o dificiles oe snali-
zar, dnnde es muy imporiante la experiencis y el criterio =
del decisor.

Su principal inconvenieénte es que la probebilidad asig

nada canbie de una persona a otra.

AXIOMAS DE PROBABILIDAD.

Ppra un espscioc de eventos 5, la probabilided de cede
evento ACS se representa P (A), vy debe sstisfecer los si-
g.uientes axiomas:

Sea S el evento formado por todo el espacio muestral,

A y B eventos cualguiera tales que Ay B C S,
P evento imposible,

Axioma 1: P(R) 2 O

Axigma 2: P(S)= 1

Axiome 3: 51 ANB = P entonces decimos que A y B son g
ventos mutusmente excluyentes y se cumple gue
P(AUB) = P(R) + P(B) <=) ANB =10

Teoremas importentes.-

Algunos de los principales teoremas derivados de’ los sxig
mes de probabilided son:
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Teorema 1 :

Sea A un evento cuslgiera de 5 y A' el complemento de A
entonces :
F(R!) = 1 =~ P(R)

Teorema 2 :

Sea # el evento 1hpueible, entonces:
P =0

Teorema 3 @

Si Ay B son dos eventps de Sy AC B

P(R) £ P(B)

f'ig. 1

Teorema & ¢

81 E1, EZ' sen, En es uh conjunto de eventos mutusmente
extluyentes y colectiveamente exhaustivos ( fig. 2 ), enton -
ces:

P(A1UA2U A}\.’ cesU An) = P(A1) + P(nz) 4+ ooe + P(An) = 1

= i P(A;) = 1 con AN Aj = @
el pere 1 £ §
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flg. 2

Teorema 5.~
Pars dos eventos cuslesguiera A y 8:
P(AVB) = P(R) + P(B) - P(ANA)

Este teorema se puede entender ohservendo la fig. 3

§ 5 S 8

@20 || B

AvVA A B AnB

fige 3
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PRUBABILIDAD CONDICIDNAL,

La probabilidad de que ocurra un evento A dado que se sa

" he gue ocurrif otro evento B, se express P(A/B). Se define ssi:

__P(ANB)
POA/BY = gy

Observese le fig. be Comu ya ocurrif B, el espacio de
eventas S se reduce a B, con lo que 18 probsbilidad se cale
culs con 1ls fOrmulas antes mencionada.

Espacio Muestrsl
A Reducido

fig. &

Ejemplo:

Tenemos los resultados de un estudio de la calidad de la
spldadura de una estructura; el estudio has demostrado que de ~
los puntos donde se aplich :

el 20 % se ve mal soldado y lo este.
el 5.% se ve mel soldado pero no 1o esta.
el 15 % se ve bien socldado pero no lo ésta.
el 60 % se ve bien soldado y lo esta.
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Celcular la probabilidad de nue un punto dado :

a) Este mal suldado sl perece estarlo.

b) Este mal si parece bien scldsdo,

c) Se vee mal suldedo si estd bien soldado.
d) Se vea mal soldado si eetd mal suldadnoe

Solucién:
Sea V: El evento el punto se ve mal soldedo.
E: El evento el punto estd mal soldado.

Del enunciado del probleme se sabe gue:

F(VNE) = 0.20
P(VNE")= 0.05
F(V'NE)= 0.15
P(VNE')= 0.60

a) Esté mal si parece estarle: P(E/V) = 7

P(e/v) = EEAND
P(V) = P(VNE) + PCUNE') = 0,20 + U.05 = Da25
P(ENY) = 0.20
F(E/V) = 0.20/0.25 = 0L.B0

b) Eaté mal si parece bien soldedo:
- PCEAV'Y)
P(VY)

P(E/Y")

P(V') = F(V'NE) + P(V'NE') = 0.15 + D.60 = 0.75
PENV') = 0.15

pE/Y) = L35 C plop
075 =
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€) Se ve mel soldado si estd bien soldado:
PCU/E') = PAUNE!)
FCEY)
PE') = P(VNEY) + PU'NE') = D05 + D.60 = 0,65
P(VNE') = 0.05

0.05 _
0.65

Bu/E!) = 0.0769

d) Se vea mal soldado si estd mal suldado:

P(VNE)
P(E)

#/E) =
P(E) = PCUNE) + P(V'N E) = 0420 + Le15 = D35
P(VAE) = 0.20

p/e) = 220 _ gosoqy

0.35

TEOREMA DE LA PROBABILIDAD TOTAL.

%e un conjunto de eventos E1, E2, E3,..., En mutuamen
te exclusivos y colectivamente exhaustivos ( fig. 5 ).

!

fig. 5
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Entoncks para cualquier evento ACS:
y su probebilidad es:

P(R) = P(A(\E1) + P(AI\EZ) + eee + P(AF\E")

n
PR) = & P(ANE,) %))
i=1

como P(A/Ei) = P(Ar\Ei)
P(E,)

entopces
P(Ar\El) = P(A/Ei) P(Ei) 2

Sustituyenda (2) en (1):

n
P(R) = Z P(A/Ei) P(Ei) (3)
i=1

Este es el teprema de la probabilided total,

E jemplo:

S& desea cunstrulr una presa en uno de tres lugares.
La experiencia demues.rs que en el primer luger hay 40 %
de probablilidades de que se llene; en el segundo, 50 % v
el 70 % en el tercer lugare

5i se escoje eleatorismente un luger, cufl es la pro-
babilided de que:
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a) Se seleccione el luger 1 y se llene la presa.
b) Se llene la presa.

Solucibn:

Primero hay que elegir un lugar de leos tres, L1, L2 o
L:e VY sabemos gue la praobahilidaed de elegir alguno de ellos

P(Li) = P(Lz) = P(LB) = 1/3
Una vez escogido el luger, se tienen las eventos:

§ : Si se llens le presa.
S' : No se llena la presa.

y del enunciado se sabe:

P(S/L1) = Qa0 4P(S/L2) = 0450 P(S/L3) = 0,70

a) Se selecciona el luger 1 y se llena la presa.

P(SﬂL,‘)'

P(S/L,) =
PCLy)

P(L,N 8) = P(S/L,) P(L,)

=.0.40 (14/3) = 01333
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b) Se llena la presa:

Utilizando la expresibn (3):

3 3
> P(SNLy) = s P(S/Ly) POLy)
i=1 i=1

P(s)

i

P(s)

it

P(S/Ly) FCL,) + PS/L,) P(Ly) + P(S/L3) PALS)

PS) =(0.40) (1/3) + (Da50) (1/3) + (0.70) (1/3)
= 045333 '

Esto se puede observar en el siguiente diagrama‘de &rbol.

8" Se llena Se llena y
se escogid Ly

G.1333

0.20600

0.1667

0.1667

0,2333

0e3

0.1000

v
o

+ 1 —
Se escoge se llena o no
un Jugar alazer la presa
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TEOREMA DE BAYES.

Este teorems es la base de la teoria bayesiane de la ea
timacidn, que sirve para modificar las probsbilidedes a par=
tir de nueve informacifn.

Sean E1, Ez, E3,... En eventos mutuamente exclusivos y
colectivemente exhaustivos, y sea A otro evento contenido en
S. (fig. 5). Entonces, de la expresién de probebilidad cone
dicional se tiene:

F'(Ekﬂ R)

P(A)

y P(AnEk)
P(A/E) = _5TE;7_-

entonces
P(Ekn A) = P(A/Ek) P(Ek) ‘ ii)

del teorema de prubabiliﬂad total:
. n .
P(R) = Z P(A/EL) P(EL) ( 1id)
laq

Sustituyendo (ii) y (iii) em (i):

_ P(A/E) PCE,)
PE,/A) =g

Z. P(A/E IP(E,)
ke k™ Tk

Esta es la expresifin del teorema de Bayese
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Ejempla:

5i en gl ejemplo de los tres lugares para la construccin
de la press tenemos informacidn adicional que nos dice que ls
presa s{ se lleno, calcular la probebilidad de que se haya cong
~trulido en:

a) E1 lugar 2.

b) E1 lugar 3.

Solucifn:
a) P(LZ/S) = 7
Utilizando el teorema de Bayes y lus datos del -
ejemplo anterior:

P(S/L,) PCL,) '
P8 = B2 0.50  (1/3)

T 0.40(1/3)40.5001/3)+0.70¢ 1/ 3)
E1P(S/L1)P(L1)

= 043125

B)  P(Ly/S) = ?

P(S/Lz) P(L3)

Z PP,

0.7 (1/3)

= De4375
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COMENTARIOS SOBRE LA BIBL IDGRAFIA

ACOSTA FLORES, JOSE JESUS.

Teoria de decislones en el sector plblico y en la empress
rivada, Rep. y Serv. de ingenieria, México 1975. Es una
introduccifn répida e le teorfa de decisiones, hace hinca
plé en la exposicifn de cesos practiceos. Es 4til como leg

tura complementaria.

ACOSTA FLORES, JDSE JESUS (COORDINADDR) vy atros.

El enfoque de sistemss en el sector transporte, curso de
la Div, de Educacibn Continua de la F. de Ing. de la UNAM,
México 1985. Son los apuntes de un ciclo de conferencias
donde se exponen los criterios utilizedos en el sector.
Se recomienda lao lectura de loe cepitulos de deciciones -
coh incertidumbre y para objetivos miltiples.

BENJAMIN, JACK R., CORNELL C. ALLIN

Probability, Statistics and Dacision for Civil Englnecra,
Mc Graw-Hill, 1970, Este 1lbro es una referencia bésice -~
paras cursos de probabilided y estad{stica; ademés en su -
quinto capftulo se exponen los elementos de la teorfa de
decisiones de una forma clesra y concisa,

BORRAS GARCIA, HUGOD E., RAFAEL IRIARTE BALDERRAMA y
BERNARDD FONTANA DE LA CRUZ.
Apuntes de Prohabilided vy Estadiatica, apuntes editados ~
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por la Facultad de Ingenierfe UNAM, México D.F. 1985, Es
una buena referencia para revisar loe conceptos besicos de
probabilided requeridos para =1 anflisis de riesgo.

CANADA, JOHN Re
Intermediste Economic Analysis for Management snd Englneering,

Prentice-Hall, N.Y., 1971. Recomendado pera todos los temas -
de ingenierfa econémica y para anflisis de decisiones en con-
diciones de incertidumbre y riesgo. Toce ligeramente la teo-
ria de utilidades.

GEICDECHEA, AMBRDSE, DON R. HANSEN & LUCIEN DUCHSTEIN.

sinasa Applicetlbna, John Wiley 8 Sona, 1982, En este libro
se analizan una gren variedad de mftodos de anflisis para -
problemas con objetives miltiples. Hace énfasis en las apli
caclones a problemas reales,

GRANT, EUGENE L., W, GRANT IRESON, RICHARD S. LEAVENWORTH.
Principles of Enginsering Economy, The Roneld Press Co.,

6 th. Eds, 19764 Easte es un libro que se publica por vez
primera en 1930, sin embergo, los conceptos son los mismos
y son explizedoa en forma clera. Tiene ejemplos iluatrati-
VOB,

KEENEY, RALPH L., HOWARD RAIFFA,

Decisions with Multiple Objectives, John Wiley & Sona,1976.
Es la referencle bésica pmra evaluecifbn de problemas con -
objetivos miltiples, Describe en forma clara los métados -
conaervendo la formalidad matemhtica.
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KEENY, RALPH L.

Concepts of Independence in Multiatbribute Utility Theory,
Multiple Criteria Decision Making (seminar ), Ed. James L.
Cochrane, University of South Caroline Press, 1973. En es

ta lectura se explice claramente el concepto de independen
cis entre atributps, y se eatablecen las funclones de uti-
lidad aditiva y multiplicativa.

LUCE, DUNCAN R., HOWARD RAIFFA.

Games and Decisions, John Wiley & Sons, 1957, Tiene un ca-
pitulo dedicado a la teor{e de utilidades, donde se reall-
za un tratamiento exiomatico de &sta. Ademfs habla sobre -
el caso de declslones en condiclones de incertidumbre,

MENDDZA SANCHES, ALEJANDRO. (CODORDINADDR)

Evaluacifn econfmica v soclal de proyectos, curso de la -
Div. de Educacibn continua de la F. de Ing. UNAM, México
D.Fay, 1985. Es un conjunto de conferencias relacionadas -
con la evaluacidn de proyectos, se recomienda la lectura
de las secciones sobre eveluacifn econémica y con objeti-
vos mlltiples.

RAIFFA, HOWARD.

Decislon Anelysis: Introductory Lectures on choices under
uncertainty, €d, Addison-Wesley, Reading Mass., 1968, Es
una de las mejores obras sobre anBlisis de decisionese.
Trate los temas de una forma muy claere y con lenguaje co-
tidiano, en base a un ejemplo que se va completando s lo
lergo del libro explica todo el proceso de estudio de un
problems en condiciones de riesgo e incertidumbre.
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RHEAULT, JEAN PAUL.

Introduccifn a la teorfe de les decisiones, Limuss México
D.F., 1986, En este libro se expone en lengueje sencillo
y con ejemplos simples la teor{a de decisiones. Se usan
muy poces herramientas matem8ticas, ya gue tiene un enfo-
que mes bien conceptusl e introductorio. Toca las declsip
nes en condiciones de incertidumbre y riesgo, y da los -
fundanentos de la teris de utilidades,

SCHLAIFER, ROBERT.

Anslysis of decisions under uncertainty, Mc Graw-Hill,
1969, Se centra en el establecimienta l8gico de formes de
analizar la toma de decisiones desde un punto de viste -
préctico. Se busca el uso del sentido comln mas que la
fundamentacifn matemfitice de los conceptos,

TRAQUIN, ANTHONY J.

Ingenierin Econfimica, Mc Graw-Hill, 1960, Es un libra -
ffcil de leer, que explica claramente los conceptos de
la ingenieris econfmice. Se recomienda para los primerss

temas.

TAYLOR, GEORGE A.

Menagerial and Engineering Ecenomy, D. Van Nostrand Co.
N.York, 1980. Trata los aspectoa principales de la in-
genierfa aconbmicm, sobre todo el papel del decimor en
los problemas de las empresas.
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TERRAZAS Y ALLENDE, JORGE.

AnAlisis econfmico de decisiones en el campo de la inge -
rfs, Apuntes del curso del mismo nombre, Div. de Educacifn
Continua F. I. UNAM, México, 1985. Describe los conceptos
de la ingenierfa econaomica y tiene muchos ej)emplos de np{l
caciones a la ingenieria.

THUESEN, H.G., FABRYCKY , G. Jd. THUESEN.

Englnsering Ecgnamy, Sth ed. Prentice-Hall, 1977, €8 un =
buen libro, establece claramente el papel de las decisio~
res econfmicas en el contexto de la ingenierfs vy toca -
todos los temas de la ingenierie econbmica.

WHITE, DOUGLAS JOHN.

Fundamentals of decision theory, North-Holland publuehing
Co., 1976, Treta sobre la teor{a genersl de decisiones y
demuestre los Pundementos con un tratamiento matembtico
amplio.

WHITE, JOHN AR, , MARVIWN H. AGEE, KENNETH E. OASE,
Principles of engineering economic snalysis, John liley,
1977. €8 uno de los libros mas claros y complatos sobre
la meteria, contiene adema el anflinis-de tecisibnes-en
condiciones de riesgo e incertidumbre.
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