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EMPEZAR LA LECTURA MAS ABAJO EN EL NUMERAL 1.2

que muches veces no existe ~lgoritio 2lguno c¢iz conduzca 2 la solu-
cion. Pero 2un en el crz0 de que se dicpusisrz de un algoritmo
abordable, es bien posible que se sncuentren tuntos muy ale
la curva de transformescion 21 trztesr de sezuir 2l procedizisnto de
exploracion exnlicado antes. Ello se debe
nes miran la cue stion en una formz determin
la importencia ocue en los deserrollos hidrsulisos pueden tener las
0Ss sicos. 20r eso es
necesario recurrir con frecuencia = l2s tecniczs de simulacidn gue
se estudiaran en el Capitulo 3.

1.1.4 Caso de mas de dos objetivos

Puede verse que la teoria anterior es esxt=z=msible 2 un numero

l)

cualquiera de objetivos, n por ejenvlo, =zuncus izs dificultades
procedimentzles sumentaran enormemente con el crecimiento de n. Z=En
general, hablarismo shora de 1z hinersuperfici

en el esnacio euclideo de n dimensiones

de trensformacion

[
‘D

y de erplenos para-

)
lelos asociados con un juego prefijzdio de pes =

3
:'-:1, ag’ Q.., a . Y
fTactibple define el

dirizmos que el hinerplzno tasngente a la regi
d -
punto optimo. ZEtc.

1.2 IDEAS SOBRZ EL ANALISIS DZ DZCISICIES

Continuamente nos vemos enfrentzdios a situzciones gue nos
c
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-
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obligen 2 tomar decisiones cuyas fu
Dr86901rse con certidumbre. En el czmpo del) diceflo no se dlS one
de informacion perfecta sobre los parinetros cui2 intervicnen, ni

sobre beneficios y costos, ni es pozible evaluzr plenzmente las

1
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consecuencizs fisices de acometer deterzinado troyecto., Se heace

| entonces necesario definir nétodoe gue vermitszn estimar les
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vrobabilidedes asociasdes con la ocurrenciz de ciertos eventos,
senaler exn“lclo nente nuestres vreferenciszs con resrvecto 2 di-
chos eventos, 7 elshorar une metodolorlc que. Df“ﬁ‘*a reconocer

-

los elementos obje®ivos y subjetivos que acompzilan une decicion.
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Cuendo una nersons zcevt2 o0 rehusa la 16” g
una loteria cue le ofrece una genanciza de ¢ 100 el SO- de las
veces ¥ una periida de : 90 el otro 507 de laos veces, ests ho-
ciendo explicita su nreferencia vor determinados zventos y su
esctitud frente 21 riesgo. Técnicamente diremos cue est2 expre-
sando la utilidad cue le atribuye a dicha loteriz. =n situzaciones
simples, como la znterior, es facil lleger a una decision. Pero
con frecuencia les situacionqg son comnlejes e incluyen nmuy di-
versos asvectos, = veces interzctuantes entre si. =1 znalisis de
decisiones que se ha venido proponiendo en zios recientes provor-
ciona un meétodo para el estudio sistematico de —uy variadas situe-
ciones, y permite 2lcanzar decisiones gue son concsistentes con las
ovreferencias y ectitudes de deternminade individuo {eventuslmante
de determinado gruno), y cue tienen en cuente 1= informecion rele-
vante sobre los espectos considerados.

l.2.1 TUn ejemplo ilustrativo

Suvonganos cue se nos presenta lz opcion de =fectuer una ex—
ploracion del subsuelo de una cierta region en donds es posible que
exista un mineral econonicemente exvlotable. Tor 21 conocimiento
gue se tiene de dicha region se sabe que la probabrilidad de encon-
trar buen minerzl es 0.5, la de encontrer un mineral reguler es 0.%,;

Or razones de ex-

4

y le de encontrar un mineral inexvlotable es 0.2 (D
posicion se hen contemvledo solo tres casos). Si resultare 1o ori-
mero tendricmos waz gansncia neta de 5 50.000, =i lo segundo de

8 15.000, y si lo tercero tendriamos una perdids de 3 40,000. La
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oregunta es: 2conetemoz cdicha envrresa?

Dispon~enos la informacion en un denominado 2rbol de deciciones
(ver Figura 1.4).

//' _-— 40.000
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Figura 1.4

En A debemos tonmar unz decision: explorar o no explorar; si lo
prinero, llegzmos a B, en donde puede ocurrir uno de tres casos po-
sibles (sin que tengamos ningﬁn control sobre ello), cada uno de los

cuales imvlicea determinada consecuencia monetaria; y si lo segundo,
terninamos con 3 O.

' -
Bl criterio de los valores esverados (o esperanzas matematicas)
senala que estar en B nos si:mifica § 21.500. =n efecto,

ada

21.500= 0.2 x (-40.000)4+ 0.3 x 15.000 + 0.5 x 50.000
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Bete criterio in“ica cue si l2 empresa en cuestion es ocome-
;ida un nunero gren‘e 4e veces, gensre~os en vreneiio S 21.500 por
vez, siendo ror taonto preferible l2 ex-lorzcion. Pero que ocurre
cusndo no se treta de una s£ren compeﬁ{a con nuchas onciones c¢ono
la anterior, sino mas bien de un individuo o una vegueiia compaiiez
que aconete ocesionzlmente emnreszss como la considerada? Unza veéer-

dida de 3 40.000 vrodria ser catastrofica, y existe una vrobabilidad

——— e e —
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de 0.2 que ella ocurrz. Tratsreros de contestzr esta observacion
nes =delante, cusndo hablemos de la teoria de utilidsdes en el nunme-

ral siguiente. Por 2hora, introduzczmos otros elementos en el ejem-
plo. Suvongamos que es vosible a2delzntar una vruebz sismica que
mejore lz informacion que tenemos sobre el arez objeto de la exnlo-
racion, y que por lz exveriencia que se tiene con esta prueba se ha
llegado a la siguiente tabla de probebilidades:

Resultados de la vrueba sismica

Probebilicdades condicioneles

Estruciure Estructursa Sstructura

Desfavorable Aceptable Favorable
Inexplotable 0.7 0.2 0.1 A
Buen Mineral 0.1 0.4 0.5 > A

La tzbla nos dice, por ejemplo, que si el nmineresl es reguler,
la probabilided de gue la prucba sismica (que es imverfecte) nos de

estructura favorable para la existencia de buén nineral es iguel 2

0.2. El costo de la prueba es 3 5.000, y debenos decidir si ordena-

mos su reclizacion. Los anteriores elementos exigen que amplienos el
arbol inicizl de decisiones, vero sntes observenos gque la informacion
dada mor lz tabla no puede ser usada directemcnte, »uesto gue la




verdadera calidod del minerzl solo vpodré conocerce despues de la
exnloracion (la cusl a su vez, en caso de llevecrse a ez2bo, tiene
lucar desopues de la orueba sismicz). Con el fin de encontrar la
nrobebilidad de que la prusba indicue una deterninada estructure,

-

definamos los siguientes 2rboles iz nrobezbilidades.

0.14

0.04
0.02

0.09

0.15
0.056
0.05

0.20

0.25
1.00

1‘9 Figura 1.5

El arbol de la Figura 1.5 vresenta directamsnte la informacion
dada en el planteemiento del vroblena. Asi, por ejemplo, lz proba-
bilidad de encontrar buen nineral (3) es 0.5, ¥ la probabilided de
que la estructura resulie favorzble (F) dado que existe mineral re-
suler (R) es 0.2. Como novedad, hemo leulado las probabilidodes

de que se presenten doc eventos Siﬁulténe?ﬁe?t (eﬁ efecto,
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egundo zr:

0.14= P (113) = P (/1) P ({I)=0.7T x0.2). 3=

— e S — —

s
‘'
0N
i |
f)
’ Q
Iy |
bl
(¢4}

S
probﬁbllld'we:, oue anarace en lg Tizure 1.6, desplerars lo in
meccion de nonera que podamos usariz en el siguiente 2rbol de deci-

siones,

14/28________.. 0.14
/""R 9/28

/ e T i
28 T—— 0.05

. 4/39 0.04
- R _15/39

A _0.39
~=— 2 5/aq 0.15

L _0.33 Ll 0t

\\ S o235 002
-.--"”‘""'”3 6/33 __ 0.06

T—2_25/53

\ 0.25

1.00

Figura 1.5

-

Tos calculos han sido rezlizsioss =sis

P(D)=7P (IND)+ P (RND)+ P (B D) = 0.14-+ 0.09 +0.05 =0.28
P (T/D)=P® (1nd) /P (D)=0.14 / 0.28 =14 / 28 ste.

Las probzbilidades condicions2lez gue aporecen en este arbol

tembien habrien podido ser calculzizs =vlicendo el famoso teore=z de

Beyes,



P(2.nG.) P (G.NE.)
P ARy /QghSit-——eng : -.J.;__h
P (G 3) F (u )
R (GJ / 2;) P (3;)
P (65/B) P ()

31 tTeorema anterior requiere cue los eventos By seen Zutue-
nente excluyentes y colectivemente exhaustivos, de manera cue pueda
aplicarse el teoremz de la probabilidzad total,

P e)= 2B (65 /3) P ()

Como ejemplo, apliquemos el teorzma de Bayss a uno de los
casos anteriores:

P (F/B) P (3B)
P (F/1) P (I)+ 2 (F/R) P (R) +P (F/B) 2 (B)

P (B /F)=

0.5 x 0.5
— = 25/33
0.1 x0.24+0.2 x-0.,3 +-0.5 x 0.5

Este importente teorema nos pernite incorporer nueva informa-
cidn 2 la ya existente, pasando asi de orobabilidades anteriores 2
probabilidades posteriores. En virtud del calculo efectuzdo, pode~
mos decir que la probebilidad de encontrer buen mineral, zntes de
realizer la prucba sismica, es de 0.5, vero gue una vez efesciuada
la prueba con resultado de estructura favorasble, la prodbadilicdad es
shora iguel 2 25/33.

bl T



Valiendonos del segundo arbol de vprobsbilidzdes, vosonos 2
prevarar el sesundo frbol de decisiones. Ahorz, se nos nresentzn
tres ovciones incieles: explorar, cue nos lleva 2zl mismo opunto 3
del primer 2rbol, con un valor moneiario yz colculado de 5 21.500;
realizer le prueba sismica, que nos lleva 21 punto C; y no hacer
naia, que nos lleve 2 terminar con 3 O. En el punto C, una vez
efectuada la prusbes, caben tres posibilidades (estructura desfzvo-
rable, aceptable y favorable), y desvues de conocer la ocurrenciz de
uno de estos tres resultados de la »rueba, debemos decidir si exdlo-
ramos O no. Etc. Todos los detalles monetarios y de probabilidades
estan incluidos en el diagrema de la pagina siguiente (Figura 1.7).

Para cada uno de los nudos asociados con eventos aleztorios
calculamos el valor monetario esperado correspondiente. Y en 1los
nudos de decisidon, escogemos la accion gque conduzca al mayor valor
esperado. Asi obtendremos que la reallzec1on de la prueba nos lleva
2 un valor esperado de! 23 200 - 5 000 = 18.2OQ,Je1 cual es infTerior
2 21.500. Por lo tanto, el crf%g;lo de valores esverados nos dice

que exploremos sin llevar a cabo la prueba.

Analizendo la informacion de este segundo 2rbol de decisiones,
se puede concluir que estamos'dispuestos a pagar por la prueda a lo
sumo 23,200 - 21.500 = 1.700; este ultimo valor es el valor esperadc
de la prueba sismica. Es natural esverar que si se dispusiese de unz
prucba mas fina, con mayor poder discriminatorio, los calculos ente-
riores habrian conducido a un mayor valor esperado de la prueba.

Para terminar, es interesante calcular teoricamente el va2lor es-—
perado de la informzcion perfecta. Como un conocimiento total y pre-
vio de la celidad del subsuelo nos zhorraria $ 40.000 el 205 de leos
veces, dicho valor es igual a $ 8.000 (==0.2 x 40.000).
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1,2.2 Aplicrecion de la teoria d= utilidzies

Cono leoc vreferencizes vor determinzdos resultsdos y les zeti-
tudes frente 21 riesro devenden de cadez individuo o grupo, el cri-

terlo de los ve7ores monetarios esver dos ee insuficiente en muchos

casos. Por ello, en vez de habler de consecuencizg monetariss di-

rectas, hablare-os de l2 "utilidsd" que se =iribuye a2 determinzdos

W\

resultesdos, indevendientemente de que ellos inm
nonetarias o no.

i{J

liguen consecuencies

Retomando nuestro ejemplo del numeral znterior, suvongzmos que
nos interesa averiguer la utilidad que un cierto individuo atribuye
e los posibles resultados de la aventura en cuestion, pera luego en-
trer a estudiar la forma de determinar las zcciones mas recomenda-
bles que deben prononerse a dicho individuo. Zs necesario definir
una funcion de utilidad, u = u (x), la cuel nos éxpresara la utili-
dad (esczlarmente) en terminos de un combio ¥ 2n los efectivos mone-
tarios del individuo, consideraendo que este cenbio es eventuelnmente
el resultado de paerticipar en situeciones riscszoses., Concentrenos
nuestra stencion en un dominio gue incluyz los vzlores monetzrios del
probleme que hemos venido contennlando, y ar91ﬁrariamente definzamos
los siguientes vzlores extremos de la funciodn:

u (-45.000) = u (50.000) =100
Como averiguar shora los velores de la funcion para valores de

x en el intervalo (-45.000, 50.000)? I ion perece dificil,
vero hagemos lo vosible por obtener in

e 8i%

=
w !U
(J

ormecion del individuo de

\l-b

nuestra historia, ofreciendole la opcion de warticipar en la si-
guiente loteria:
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3e puede juzar o no jugar; =i lo , =2 llege a una lo-
teriz con probzbilidad p de ganar = 50.000 v (1 - p) de verder

3 45.000; y si lo sesundo, se reciben x nmescs zutonsticemente
(valores negetivos de x indican que el individuo debe pager esz
suna vor no jugar). Fijendo entonces un vealor Ze z, preguntare-os
a nuestro interlocutor cu2l valor de » lo hezriz sentirse indife-
rente entre les cdos zcciones. Si losrzzos obisner unez respuesiz,
habremos hallado la utilicdad de x. IZfectivznoenze,

u (x) = p u (50.000) + (1 - p) u (-45.020)
=100 p

Si el individuo tiene aversion 21 rieszo, %tenderz a exigir
valores de p mas altos que los pedidos vor un individuo que se com-~
vorte de acuerdo con valores monetsrios esperzdos, y todavia més
eltos que los de un individuo inclinado 2 asuznir rieszos. Acepte-
mos que mediante este procedimiento se2 posible llezer =z un grafico
como el que se da en la Figura 1.8.

F
.

u (x) . o




En este grafico, supondremos que la curva ABC corresoponde 2
la funcion de utilidad del individuo en cuestion. Se observa la
convexidad caracteristica cue se origina en las vpersonas con aver-—
sion al riesgo. El segmento rectilineo AC representa lz funcion
de utilidad de una vpersona que actua de acuerdo con el criterio de
los valores monetarios esverados, en tanto que la curve punteada
AEC vrovendria de unz persona inclinada a2l riesgo.

Si queremos czhora definir las acciones que debe adootar nues-
tro individuo en el ejemplo ilustrativo (zcciones que deben ser
consistentes con sus vreferencias y actitudes), volvemos sobre el
arbol de decisiones de la Figura 1.7, empleendo esta vez utilidades

en lugar de valores monetarios. Necesitaremos los siguientes valo-
res de la funcion u:

u (-45.000) = 0O u (-40.000) =30 u (=5.000) = 75
u (0) =80 u (10.000) =85 ' u (15.000) = 88
u (45,000) =98 ¢ u (50.000) = 100

En esta forma se llega 21 tercer zrbol de decisiones, el cuzl
aparece en la Figurz 1.9 de la pagina siguiente. Se hace notar gue
el costo de la prueba sismica debe imputarse a los valores moneta—
rios que aparecen en el extremo del arbol, pues la no linealidad de
la funcion de utilidades no permite ninguna substraceion a2l comienzo
del zrbol (como si ovudo hacerse con valores monetarios). -

Para cada nudo de eventos aleatorios se calculd el velor esve—
rado de la utilidad, ¥y en cada nudo de decision se escogio la =2ccion
que conducia a2 la mes 2ltz utilidad. Tn esta forma se concluye cue

zele,

h’

se debe ordenar la prueba, gue si se halla estructura cesfavo
entonces no explorar, etc. Un ejercicio interesante es encontrar el
valor monetario esverado de la prueba sismico.

T T
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Reswriendo, 1= situ-cion tssice de un nudo de azar es

A\ en donde legs consecuencizs monetarizs son Zys Xpy edey X

i!
con probabilidades Dys Doy eeey Pyjy -+ €N el ca2so discreto; en el

caso continuo, les consecuencizs vendran dadzss por una varizble
aleatoria, x, con funcion ds densidzd de vprobebilided f (x). 8Si

— ——

ge utiliza el criterio de los valores monetarios esverados, se
V busca la media, segun sez2 el caso, mediente
» %
%
- oiadl Ve 3 i
;/Lx‘"‘/' D; X5 0 . ¥ £ ix) dx
s — o

3
Y si se utiliza el criterio de las utilidades esperades,

7 o0
u (Xf):zzzi p; v (x;) R (xs) =7 alx) 2 (x) dx X
A =4/ ' e
en donde Xp €8 el 1llamado equivalente moneterio fijo de la aventu-
ra, puesto que existe indiferencie entre participar en la aventura
¥y recibir Xp cON nlenza certidunbre,

- LRI
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1.2.5 Caso de multivnles ztricutos

Zs bien posible concebir situsciones en lzs cuales los conse-
cuenciszs de ciertrs scciones no ~uedsn ser exnresadas en terminos
de un golo atributo (dinero, vor ejemnlo). Tal seria el ces0 si en
1r oroduccion de un srticulo intereszsra tento el costo 22 ~roduccion
como el tiempo de entrese. En un coso como este, tendriemos shora
en los extremos del arbol de decisiones dos stributos, ¢ 7 %, 280
ciados con cada rama., Tero para efectuar el znslisis, se reguerira
disvoner de curvas de indiferencia parz los dos Qtrlbutos, como las
que aparecen en la Figure 1.10, 2 la vez que de una medida escalar

t !
\\\\ N/u(‘t c) = ul
\\ My ¥ ol u(t c)=u
' “-_‘h_“ _ *-./" — L 2
= & \\\_______
5 A
- \‘"‘“——--..._._.-—
c
Figura 1.10

de la utilidad cue se atribuye a los puntos de una misma curve.

Antes de cerrar esta seccion, no sobra anotzr que es imposible
cuantlflc ar todos los wosibles resultzdos de un&a accion, ¥y & veces

— ——— e

' ni siguierz los mas releventes. Con frecuenciz es tarea inutil el

tratar de est blecer la curva de utilidad que un individuo asocia

Sy g



con determinz2dos eventos, y terer irzhordsble buscer curves ce
utilidad pora la socieded en conjun<o, rues no es vosible -~ re-
g5r utilidedes individusles. De nz-erz gue la netodologic gue
hemos voresentado so0lo debe verse cc—o un instruanento suxili=r de
analisis, que estr ICudP“ la inforxeci on y_?aﬂe exnllcltoa cierto:
orocesos y "Cultﬁ :es, Yy no como un zutsvituto 41 buen sentilo 7

de los juicios de valor.

1.3 SOBRE 3ENSFICICS Y COSTOS

Parza evaluer un proyeéto es neceszrio estinmer l2 yide util del
proyecto, asi como el flujo de benelicios ¥ costos en el tiemvo con-
siderada. Tipicamente, los beneficioss son bzjos 21 comienzo, zu-en-
ten hasta un maximo en cierto tiemns, ¥ luego decrecen pauletine-en-
te. Por su varte, los costos inicizies suelen ser grandes, decrecen
despues hasta el nivel de gaestos de onerzcidon y mentenimiento, 7 %21
vez en determinado momento exijen gzstos ds rerosicion, etc. Asi
tendrizmos un grafico como el de lz Tigure 1.11. Pero lz cuesticn
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Figura 1,11



