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I N T R o o u e e l o N 

El fin último de la ingenier{e ea el satisfacer les ne
cesidades humanes. El ingeniero debe aplicar sus conocimien
tos de las leyes de la naturaleza, su experiencia y su juicio, 
pera alterar el medio f{sico y producir los bieneo y servicios 
que demanda la socieded. 

Antea de le revoluc16n tecnol6gice del presente siglo, 
lae limitaciones pare realizar une obre de ingenier1a se de
b!en predominantemente e le falta de conocimientos técnicos, 
y le factibilidad de un proyecto depend{e de la capacidad del 
ingeniero para modificar el medio. 

Actualmente, dado que vivimos en un mundo con recursos 
limitados y e que loa avances de la ciencia y le tecnolog1e 

ven reduciendo los problemas f1sicos, les limitaciones pare 
realizar una obre son cede vez mes econ6micee que técnicas. 
Por eso se ha vuelto esencial que antes de ser efecutedae, -
lea propuestas ingenieriles se evaluen en func16n de sus be
neficios y costos, es decir, debe estudiarse su conveniencia 
econ6mice. Hay muchos casos en loe que una obra tiene un d1 
seRo fisico excelente, pero su realización es entiecon6mice. 

Debido a la importancia de evaluar económicamente un µr~ 
yecto, en los dos primeros cap1tulos de este trebejo se tra
tan los fundamentos de le ingen1er1a económica, le cual se -
relacione con los conceptos y tP.cnices de análisis utiliza -



dos para evaluar loa beneficios de oistemaa, productos y ser

vicios en relaci6n con sus costos. 
Hay quienes piensan que el ingeniero civil debe limitar

se a aplicar sus conocimientos técnicos en la transformsci6n 

del medio física, y dejar los aspectos econ6micos a otros -
profesionietae. Esto se debe quizá e que piensan que la fu!!. 

ci6n del ingeniero civil se limita solo a manipular constan

tes físicas exactas, y que no es su asunto tratar con las 
complejidades e imprecisiones del medio econ6mico. Dado que 

es inobjetable que todos los proyectoo reales incluyen nece
sariamente aspectos inexactos y complejos, el ingeniero civil 

debe extender au habilidad de análisis para abarcar loe ª.!!. 

pectas econ6micoo aplicables a sus actividades. 

En todo proyecto de ingenier1a existe cierto grado de 

incertidumbre debido e ciertas condiciones externas que in

fluyen en el resultada final del proyecto y que escapan del 

control del proyectista. Por ejemplo, al desarrollar la -

construcci6n de un camina se pueden presentar condiciones -
cl1matal6gicas adversas que retrasen los trabajos de une ac 

tividad critica impidiendo terminar la obra en la fecha e.! 

tablecida. 

Debido a esta incertidumbre, muchas veces las decisio

nes se vuelven difíciles y se toman sin analizar sistemáti

camente las diversas alternativas de saluci6n, apoyándose -
s6lo en el criterio, la experiencia y buen juicio del deci

eor. Esto esta bien para problemas poco importantes, sin -
embargo, a veces nos enfrentamos a decisiones donde sentimos 
que vale la pena dedicar mayor tiempo y esfuerzo al análi-
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sis de los posibles cursos de acción a elegir. En el cap1t.!!, 
lo tres se expone una metodología general para analizar la tE, 
me de decisiones bajo situaciones de riesgo. 

Por la experiencia se sabe que dos µersonas enfrentadas 
a un mismo problema y en condiciones del todo similares, PU,! 

den reaccionar en forma diferente, debido a que su educación, 
sus experiencias pasadas y su carácter son distintos. 5e PU,! 
de decir entonces que cada persona actua conforme a sus pre
ferencias. 

En el capitulo cuatro se introduce el concepto de función 
de utilidad. La teoría de utilidades trata de sistematizar • 
la elección de alternativas, tomando en cuenta preferencias -
subjetivas del deciaor. Por eso una decisión tomada en base 
a las funciones de utilidad, quizá no sea la mejor universal
mente hablando, pero si ea lo mejor que puede tomar un·dec1-
eor con le informaci6n que tiene a su alcance y de acuerdo a 
su forma de pensar. 

Hasta aquí se ha hablado sobre la forme de evaluar pro
yectos de ingeniería civil, tomandn en cuenta sus riesgos , 
beneficios y costea, medidos en unidades monetarias. Pero 
ea neceaar1o percatarse de que por su naturaleza, los pro -
yectos de ingeniería traen como consecuencias cambios en el 
medio ambiente, en las relaciones sociales y en la economía 
de muchas personas. V~ase por ejemplo el impacto que pro -
duce en toda une regi6n la construcci6n de une presa: se -
construyen caminas, se genera una gran demanda de meno de ~ 
bra, se inundan poblacionee,se sustituyen por otras nuevas,se 
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altera el equilibrio ecol6gico y se vitaliza la economia, e!!. 
tre otras consecuencias. ¿ Cama evaluar todas estas aspectos 

benéficos y perjudiciales para poder compararlas 7 En el ca

pitulo cinco se estudia el análisis de proyectas que implican 
la cansecuci6n de objetivos m6ltiples. 

El objetivo de este trabajo es el de subrayar la imparta!}_ 
cia de estudiar un proyecto abarcando no s6lo el aspecto té_!! 

nica de la obra, sino también sus implicaciones economices y 
sociales. Es comGn ver como se han realizado impresionantes 

obras de ingenieria, que no cumplen con su finalidad, o lo -

hacen de una forma ineficiente, ya que se realizaron con cr.!, 
teriaa a unicamente técnicos, a meramente p6liticas o consi
derando s6lo factores econ6mlcos. 

Es importante destacar que al tener las resultadas de -

nuestro problema de deciai6n, obtenidas mediante las técnicas 

de análisis expuestas, debemos utilizar nuestra experiencia 
conocimientos y sentido com6n para interpretarlos, y de ser 

necesario revisar y repetir el proceso de análisis antes de 
tomar la decis16n final. 



l. INTRODUCCION A LA INGENIERIA ECONOMICA. 



I.1 LA TOMA DE DECISIONES DE NATURALEZA ECONOMICA EN EL 

CONTEXTO DE UN PROVECTO DE INGENIERIA CIVIL. 

La soluci6n de problemas de ingeniería civil depende de 

los conocimientos técnicos obtenidos por el estudio, la exp~ 
riencia y la práctica profesional. Sin embargo, el valor de 

los bienes y servicios producidos se mide por su utilidad -
en t~rminos econ6micos. 

Por lo tanto, el éxito en la toma de decisiones depende 

de aquellos ingenieroa que conociendo el aspecto técnico del 
problema, se preocupen por las consecuencias econ6micas del 

mismo. 

La generaci6n de alternativas .-

A la persona que toma las decisiones en una empresa se 
le conoce como ejecutivo. Laa funciones del ejecutivo son 

varias; la primera es ocuparse de que loa trabajos se rea
licen de tal forma que se cumplan las normas de la empresa. 
Esta es la actividad del ejecutivo que mas se conoce, y Tl1.!:!, 

chas veces es la ~nica que se realiza. 

La segunda funci6n del ejecutivo es la de buscar nue -
vas opciones de trabajo, de tal modo que se puedan mejorar 

las utilidades, es decir, busca mejorar las normas de la -
empresa. 

Vivimos en una econ6mia de competecia 1 por eso, una -

empresa donde sus ejecutivos se preocupan solamente de que 
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le actividades se realicen seg6n lo establecido en las nor
mas de la empresa, pronta se ver& superada par sus competi
dores y au forme de trabaja se volverá obsoleta. Par tanta, 

ea deber de loa ejecutivos el buscar nueves alternativas de 

aoluci6n a sue problemas. 

Les decisiones econ6micas • -

En la ingeniería civil se presentan muchos caeos en loa 

que se deben tomar decisiones entre varias alternativas, 
con el prap6sita de elegir la mas redituable econ6micamente 

hablando. 

Tomemos el ejemplo de un proyectista que debe decidir -
entre une estructura de acero, de concreta o mixta, en une 

obre de edificaci6n. Todas les alternativas son tecnicemen
te factibles, por lo tanto le decisi6n debe ser econ6mice, 

y para elegir deben conaidererae factores tales como: 

- Distinta cimentaci6n, dependiendo del peso de la su
perestructura y por tanta distintos costas. 

- Diferentes costos de conservaci6n y mantenimiento en 

un cierta horizonte ecan6mica. 

- Valoree de recuperaci6n variables. 

- Disponibilidad de personal especializado en el lugar 

de construcci6n, etc. 

Para efectuar el análisis econ6mica deben compararse -

lea diversas alternativas, de tal forma que las diferencias 

entre ellas se expresen hasta donde sea posible en t~rminas 
monetarios. 

Las decisiones se toman entre alternativas, es decir, -
para tomar una decisión deben haber al menos dos cursas po
sibles de acci6n. 
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Una positiva manera de pensar es el suponer que siempre 

hay una mejor forma de realizar un trabajo, aunque no le -
hayamos descubierto aGn, as!, siempre debemos tender a bus

car mejores alternativas. 

Pera que una empresa funcione bien, es neceeario que 
se generen alternativas, se evaluen y se tome la decisi6n 
de adoptarlas o no, despues de analizarlas economicamente. 
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I.2 EL FLUJO DE EFECTIVO DE UN ~ROVECTO COMO RESULTANTE 

DE UN PROCESO DE TOMA DE DECISIONES. 

Al tomar una decisión económica, el ingeniero debe acep

tar la responsabilidad de esa elección, ya que la decisión -
implica compromisos económicos Futuros. 

Si un ingeniero sugiere la compre de un camión para el -

transporte de materiales, con un costo inicial de 20 millo -
nes de pesos, esta aceptando implicitamcnte el compromiso de 

pagar todos sus costos futuros. Así, la decision de adquirir 

un camión ahora, incluye el pago de sus costos de operación. 
Supongamos que estos costos se estiman en 10 millones anuales 

y que la vida económica del camión es de cinco años, despuea 

de los cuales tiene un valor de recuperación de 3 millones -
de pesos. Los desembolsos pueden tabularse asi: 

AÑO DESEMBOLSOS (millones $) -

o 20 

1 10 
2 10 

3 10 
4 10 
5 10 - 3 (valor de recup.) 

Donde el año cero corresponde al momento en que se com
pra el camión, y los años 1,2,3,4 y 5 al final del año -

correspondiente. 
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Otra forma de representar los desembalsas es la siguiente: 
Valar de recuperaci6n= 3 

20 10 10 10 10 10 

o 1 2 3 4 5 

Entonces al comprar el cami6n el compromiso tata! de -
gastes es : 20 + 5 ( 10 ) - 3 = 67 millones de pesas. 

El flujo de efectiva • -

Teda empx·eaa tiene ingreses (entradas) y desembolsos (s!_ 

lides) de dinero. El resultante de estas entradas y desembo! 

soa se conoce carne flujo de ceja, y puede definirse cama: 

Flujo de caja = Entradas - Desembolsas 

Un flujo de caja positivo indica une entrada neta de -

dinero en un per!odo dado, mientras un flujo negativo impl.!, 
ca un desembolso neto en ese intervalo de tiempo. 

Ejemplo I.2.1 

Se compra una carretilla en 20 1000 pesos, y se utiliza -
durante dos affos can un costo de mantenimiento de $1,000/affo 
y despuea la vende en $ a,ooo, tabulese el flujo de ceje. 

Soluci6n: 

l\ÑO ENTRADAS DESEMBOLSOS FLUJO DE CAJA 

o o 20,000 - 20,000 
o 1,000 1,000 

2 ª•ººº 1.000 '•ººº 
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El flujo de caja nos indica claramente que el afio cero, 

es decir, en el presente gastaremos 20,000 pesos, el afia uno 

gastaremos 1,000 pesos, y el año dos recibiremos ?,ooo. 

Diagramas de flujo de caja • -

Un diagrama de flujo de caja o flujo de efectivo, ea la 

representaci6n gr~fica de los flujos de caja dibujados en -

una escala de tiempo. 
El tiempo cero se considera el presente, los tiempos 1, 

2,3, •• ,n representan el final de loa períodos 1,2,3 ••• ,n -
respectivamente. 

afio 1 r=::--:1 
o 1 

1 
2 

fin del afio 5 
afio 5 C: inicio del 6 ,.___,__,¡ . 

3/4 5 6 
fin del año 4 
e inicio del afio 5 

Fig. I.2.2 Ejemplo de una escala de 
tiempo. 

En el diagrama se colocan flechas, cuya dirección indi

ca si se trata de una entrada o un desembolsa netoº Una fl.!!, 
cha hacia arriba indica un flujo positivo, es decir, una e~ 

trada. Por el contrario una flecha hacia abajo un flujo ne
gativa, esta es, un desembolso. 
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~flujo positivo 
( entrada) 

o 1 2 3 

,.-vflujo negativo 
( desembolso) 

Fig. I.2.3 Ejemplo de flujos 

positivo y negativo. 

Ejemplo 1.2.2 
Haga un flujo de caja para el ejemplo 1.2.1 ( compra 

de una carretilla). 

Soluci6n: f .., nn; 

.....---------~º 
1 -1,000 

2 

- 20,000 

Como se puede observar loa diagramas de flujo de caja -

muestren de una manera clara los gastos y los ingresos que 

ae presentan en loe diferentes períodos, lo que permite el 
planear el tipo de financiamiento de aer necesario éste, y 

las entradas de efectivo a la empresa. 

U.na deciai6n puede al ter ar de manera importante el flujo 

de efectivo en un proyecto dedo. Vease el siguiente ejemplo: 

12 



Ejemplo I.2.3 
Se debe escoger entre dos camiones pare acarreo de mate

ri alea. El primero tiene un coato inicial de 20 millones, un 
costo anual de opereci6n de 10 millones y un valor de recup~ 

raci6n de 3 millones al terminar sue cim:a af'los de vide eco -
n6mice. El segundo tiene un costo inicial de 30 millones, -
por su funcionamiento se gastan 8 millones anuales y despues 
de 5 ellos tiene un valor de recuperaci6n de 5 millones. 
l Cual ea la mejor elecci6n ? 

Soluc16n: 

Los flujos de caja pare ambas opciones son 

Primer cemi6n 

o 

20 

1 

10 

3 

10 
4~ .. 

10 7 = ( 10 - 3 de costo 
de recuperaci6n) 

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

Segundo cemi6n 

o 

30 

J .. e 8 - 5 de costo 
de recupereci6n) 

Desembolso total: 30 + 4( 8) + J 65 millones. 
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Como el costo total del segundo cami6n es menor, se pre
ferir& esta opc16n. Sin embargo, si no se tiene suficiente 

dinero en el tiempo cero, ser6 recomendable optar por el pr.!, 

mer cam16n y gastar e6lo 20 millones en vez de los 30 reque
ridos en el segundo caso. 

NOTA: Loe costos de operaci6n en problemas reales no son igu.!! 

lee, sino que ee incrementan año con año. Ademas no ee esta 

considerando el valor del dinero en el tiempo; ~sto se estu

dia mee adelante. 

En el ejemplo anterior se muestra como ee puede variar -
el flujo de ceja al optar por diferentes alternativas. Ea el.!!_ 

ro pues, que· el flujo de efectivo en un proyecto dado ea el 
resultado de la toma de deciei6nes. 



I.3 EL VALOR DEL DINERO EN EL TIEMPO. 

El dinero es un medio de intercambio de bienes y servicios¡ 
vele en cuanto que permite obtener satisfactorea. Es com~n -
que toda persone prefiera tener un satiafactor ahora a tenerlo 
dentro de un eRo. Entonces, al alguien tiene una sume de din_! 
ro ahora, a6lo estar~ dispuesta a cambiarla por une suma futu
ra mayor que ls· que tiene ahora. 

INTERÉS: 

El t~rmino interés se uaa pare referirse a la renta obt! 
nide por el uso del dinero; es similar a la renta pegada por 
el uso de cualquier otro bien. 

Asl, cuando una persona invierte au dinero, ye sea en un 
banco, en acciones de una compeflla o en otra empresa similar, 
espera obtener une cantidad mayor despu6e de cierto tiempo. a 
por el contrario, si une persona solicita un préstamo hoy, de,! 
pués de cierto periodo deberá pegar une sume mayor que la re
cibida originalmente. 

El interés ea una medida de la varieci6n entre el valor 
de la suma original y la cantidad acumulada al final de un -
periodo dado, ea decir: 

Interés ª Centidad acumulada 5 i i 1 
el final del periodo - uma or g ne 

Tese de Interés: 

~1 el interés se exprese como un porcentaje de le can
tidad original por unidad de tiempo, el resultado es une te
sa da interés. 
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Interés acumulado por 
Tese de interés unidad de tiempo X 100 % 

Cantidad original 

Ejemplo I.3.1 

51 una compen!e desea invertir 100 millones de pesos en 
une obra de edificeci6n, con la idea de recibir 180 millones 
un aNo después: 

a). l cual es el interés obtenido por su inversi6n 7 
b). l cual es le tase de interés obtenida 7 

c).lSe deberá invertir ai el banco page 90 % anual 7 
Soluci6n: 

a). Interés = Cent. acumulada - Suma original 
Interés = 180 - 100 s 80 millones de pesos. 

b). 80 mill/aRo 
Tasa de I. = 100 mili X 100 % = 80 % anual 

e). Como los intereses pagados por el banco son meyorea 

que los obtenidos por la inversi6n, se concluye que 
invertir en le obra de edificeci6n no es reditueble. 
Ademas, la inversi6n en el banco es segura, mientras 
que la otra tiene riesgos. 



I.4 EL INTERES, SUS FORMULAS V SIMBOLOS FUNCIONALES 

En la secci6n anterior se analizaron situaciones donde 
se pagan los intereses después de transcurrida un perlado -
dado. Al tomar en cuenta mas de un período de interés, se -
deben considerar las t6rminas inter6s simple e inter6s com
puesto. 

El interés simple • -

El interés simple se calculla utilizando s6lo la suma or,!. 
ginal, ignorando los intereses acumuladas en otros periodos. 
Su f6rmula es: 

I = P n i - ( 1 ) 

Donde: 

I= Interés total, después de pesados n periodos 
P= Sume original o valor presente del dinero. 
n= Numero de periodos considerados. 
i= Tasa de interés. 

Ejempla I~4.1 
Si se depositan $100,000 por 3 anos al 80% de interés -

simple anual. lCual ser& la cantidad acumulada al fin del 
plaza? 
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5oluci6n: 

I= ? 

P= 100,000 
na 3 

i= o.ao 

I= P n i 

I= 100 1000 (3) (0.80) 

I= 240 1000 

Dinero acumulado = 100 1 000 + 240 1 000 = 340,000 

Tambi~n se puede tabular es!: 

Al'lo Inverei6n Inter~I Cent. Acumulada Cent. pagada 
o 100,000 100,000 

1 ao,ooo 180,000 
2 ao,aao 260,000 
3 - 80,000 340,000 340,000 

Tabla I.4.1 Inter~e Simple. 

•El interAs ee carga e6lo sobre la invers16n original. 

Comentario: 
Los ao,ooo de intereses acumulados el primer ano no ge

neraron intereses en los dos siguientes, asimismo, los -
eo,ooo generadoo el segundo sl'lo tempnca tuvieron utilidades 

durante el tercero. Ni el capitel ni los intereses fueron -
pagadoe hasta el final. 
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El inter6s compuesto • -

En este tipo de inter~s, los intereses generados en un -

per!odo dedo, se suman al capital para generar a su vez in -
tereses, es decir, se ganen intereses sobre los intereses. 

El inter~s compuesto es el mas aplicado, dado que refle

je mejor el efecto del valor del dinero en el tiempo. En el 
resto de este trebejo s6lo se tratar6 con inter~s compuesto. 

Ejemplo I.4.2 

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

3 eílos, pero el 80% de inter~s compuesto anual lCuanto dine
ro se recibir6 despu~s de 3 aílos ? 

Soluci6n: 

Intereses al fin del aílo 1= 100,000 (0.80)= 80,000 
Cent.Acumulada al fin de 1= 100,000+80,000=180,000 

Intereses al fin del eílo 2= 180,000 (0.80)=144,000 

Cent.Acumulada al fin de 2= 180,000+144000=324,000 

Intereses al fin del aílo 3= 324,000.-(0.80)=259,200 
Cent.Acumulada al fin de 3=324,000+259,200=583,200. 

Se puede tabular es{: 

AÑO INVERSION INTERES• CANT.ACUMULADA CANT.PAGADA 

o 
1 

2 

3 

100,000 

80,000 
144,000 
259,200 

100,000 

180,000 
324,000 
583,200 583,200 

Table I.4.2 Inter~s Compuesto. 

•El inter~s se calcula en funci6n de le cantidad acumulada. 
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Comentario 
El inter~e compuesto es mes realista, ye que considere 

no s6lo el velar de le inversi6n original, sino que tamb16n 
toma en cuente el inter~s que ganen intereses generados en 
perlados anteriores, es decir, se apega e la realidad. 

El inter~s compuesto reconoce el valor del dinero en el 

tiempo. Asl, en el ejemplo anterior se muestre que la cent.!, 
dad original considerando inter~s compuesto acumule 583 1 200 
en vez de loe 340 1000 generados considerando inter~s simple. 

El cálculo del inter6s compuesto es muy importante, ya 
que actualmente en M6xico se manejen teses muy altea. 

Simbologla utilizada en el cálculo de intereses • -

En les relaciones matemáticas utilizadas en le ingenie
rle econ6mica ae usan estas s{mboloe: 

P= Valor o suma de dinero en el presente 
UNIDADES 

$ 
F= Suma de dinero en un tiempo futuro S 
A= Serie de cantidades iguales y periodicas $/perlado 
n= NGmero de periodos de inter6s analizados 
i= Tasa de inter~s por perlado %/período 

Formules de pago Gnico • -

Si se invierte una cantidad P en el presente l Cual será 
le sume acumulada despu6s de n periodos ? 

20 



Oecpu~s del período 1: 

F= P + Pi = P ( 1 + 1 ) 
1nter6s 

Después del rer!odo 2: 

F= P(1+i)+ P(1+i)1 = P(1+1) (1+1) = fi1+1) 2 
interés 

Dcopués del per!odo·3: 

F~ P(1+1) 2+PC1+1) 21= P(1+1)2 (1+1)= P(1+i)3 

V es!, después del afio n: 

f = P(1+1)n - ( 2 ) 

Entonces si invertimos la cantidad P ahora, e una tasa 
i de interés durante n afioa, acumularemos la cantidad F. 

l 
f .. ? 

rf '"3¡¡---- - n ·

dado P 
Fig. I.4.1 

En la ecuaci6n 2 el término (1+1)n se denomina factor 
valor-futuro pago·~nico (FVFPU). 

Despejando P de la ecuaci6n 2 podemos calcular el equ.!, 
valente actual de una cantidad futura: 

p = F --1.._ 
(1+1)" 

- ( 3 ) 

La expreai6n 1/(1+i)n se llama factor valor-presente 

pego-Gnico (fVPPU). 
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Ejemplo I.4.3 
Si se desean acumular 100,000 pesos dentro de 3 anos 

lCuantos pesos de hoy debo invertir si le tasa de inter~e 

es de 70% anual? 

Soluci6n: 
En un diagrama de flujo de caja se representa así: 

100,000 

P=7 

P= F ......,1_ • 100,000 --1---- = 20,3.?!!.,.tL 
(1+1)n (1+0.70)3 

Ejemplo I.4.4 
Si pedimos prestados $10,000 a un banco hoy y dos anos 

deepu~e pedimos otros 10,000, lque cantidad tendremos que 
pagar dentro de 5 anos si le teas de inter~a ea del 60 % 
anual? 

Soluci6n: El diagrama de flujo de caja ea el siguiente: 

10 ·r 10,000 r 
o 1 2 

Usando la f6rmula 2: 
Los primeros 10,000 acumulan= 10,000<1+0.60)5 

Los segundos 10 1000 acumulan = 10 1 000(1+0.60)3 
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Deuda total= 101000(1+0.60) 5+10 1000(1+0.60) 3 

104,857.6 + 40,960 

Deuda total= 1~5,817.6 

f6rmulcG pera series uniformes de pegos .-

FACTOR VALOR FUTURO SERIE UNIFORME: 51 deposito anualmente 
une suma A de peeoe durante n afioe lQue centidnd habre ec.!:!. 
mulada al final del plazo? 51 la tasa anual es 1. En un -
diagrama de flujo de caja se represente ea{: 

o 11 
A 

¡2 
A l3 A 

Ceda pago gene intereses durante loe siguientes perio
dos. El primer pego durante n-1 períodos (d~do que ocurre 

el final del ª"º 1) 1 el segundo pego durante n-2 periodos 
y ea{ sucesivamente. Entonces: 

Multiplicando (4) por (1+i) : 

F = A(1+1)º+A(1+i)n-1+A(1+1)"-2+ ••• +A(1+i)2+A(1+1)•( 5 ) 

Restando (4) de (5) : 

F(·1+1)-f= A(1+1)" • A 
F( (1+1)-1)= A(1+1)n • A 

f (1) a A(1+1)n - A 
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Finalmente: 

F (i)= A ((1+i)n-1) 

- ( 6 ) 

El valor entre corchetes se llama factor valor-futuro 
serie-uniforme (FVFSU). V ea el n6mero por el cual debe -
multiplicarse el valor A de la serie uniforme para calcular 
su valor futuro F. 

FACTOR FONDO DE AMORTIZACION: 51 deseamos acumular una -
cantidad F en n afloa lque serie de depoaitos iguales debe
mos efectuar a una tasa de inter~a i ? 

El diagrama de flujo de caja ea : 

Dado F 

o l1 ¡2 ¡3 ¡, 
A A A A 

Fig. I.4.4 

A partir de la ecuac~6n (6) despejando A tenemos: 

A=F[ i 1 
(1+1>"-1 

- ( ? ) 

El valor entre corchetes se denomina factor fondo de 
amortizaci6n (FFA). 
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FACTOR VALOR PRESENTE SERIE UNIFORME: lGual nn el valor 
actual de una aer1e uniforme de n pagos anuales con una 
tasa de interés compuesto 1 7, es decir, l Cuanto debo
depoeitar para obtener una renta constante A durante n 
af'los7 

( ( t' ( 
L 1 ~ n 

Fig. I.4.5 

Le ecuaci6n (6) nos dice 

f =.A [<1+it-1J 

V ls ecuaci6n (3) ea 

p'"' F 1 

( 1+1)" 

Sustituyendo. (6) en (3): 

p =·A [ (1+i~"-1J 1 
{1+1)" 

p • A [ (1+1)"-1] 
i( 1+1)" 

- (8) 
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FACTOR DE RECUPERACION DE CAPITAL: lCuel es le serie de -
pegos A que equivale a un pego actual P ? 

lº 1 3 

dado P 
Fig. I.4.6 

De le ecuaci6n (8) despejando A 

A ª p [ 1(1+~)nJ 
e 1+1> -1 

- ( 9 ) 

El valor entre corchetes es el factor de recuperac16n 
de capitel. 

Ejemplo I.4.5 
Se deber& efectuar un pago de un millon de pesos dentro 

de 8 alías si i• 75% anual. 
a). lCuanto ee deberé pegar ahora para evitar el pago 

futuro ? 
b). Si deseo pagar una cantidad anual A, uniforme dura!!. 

te loa proximos B afíos empezando a partir del fin -
del alío 1. lQue cantidad A debo pagar ? 

5oluci6n: 

a). P= F --1-__ = 1,0DO,DOO 1 
8 = 11,368.3 

(1+1)" (1.75) 

Ea decir, 11,368.3 pesos de hoy equivalen a un mi
llon del alío a. 
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b). As:f' 1 

(1+1)n-1 
A=F o.75 ª e,624.27/ ano 

(1+0.75) 8-1 

Pagar un m1116n de pesos dentro de ocho años es equivalente e 
efectuar 8 pegos de B,624.27 anuulmente a pertlr del final del 
año 1. 

Tasas de Interés Nominal y Efectiva.-

No todas las tesas de interés se expresan como un interés 
anual compuesto, ya que a veces es necesario utilizar perlados 
más cortos como semestrales, trimestrales, bimestrslea,etc. P.!!, 

re referirse e una tosa de este tipo se utiliza el término ta
sa nominal, la cual debe expresar cierto periodo de capitaliZ,! 
c16n. El periodo de cap! tal1zacian ea el tiempo en el que se 

pagan las intereses, que a su vez generarán más intereses en -
los periodos subsecuentes. As1, paraun periodo de 6 rner,es,p.,.. 
demos hablar de una tasa nominal capitalizable semestralmente. 

La tesa de interés nominal ee define coma la teas de 1nt! 
rée del perlado multiplicada por el n6mero de periodos al e~o. 
Entonces, si tenemos une tesa de interés del 1% mensual, la t.!! 
sa nominal será del 12% anual. 

Ejemplo I.4.6 
51 el bonco pega el 5% mensual y depositemos 1,000 pesos: 

e)l.Cubl es la tasa nominal? 5 % 12 meses .. GO% ¡ .e_no. 
-¡¡¡¡¡- ª"º 

b)Cantided acumulada: F•P(1+0.05)12c~ 

)T , t 1 1 Intereaes/at'lo X 10,,., •
1
?,fifi69 X 10,,., e ese.e ec ve: ªsuma original u~ u~ 

le ..2.9 ~.~!J.! 
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Comentario: 
Como se muestre en el ejemplo, la tasa nominal es de -

60% enuel 1 sin embargo por tratarse de un interés compuesto 

los intereses generados en un período, ganen s su vez mas -

intereses v el inversionista obtiene $795.9 de intereses, -

que corresponde a une tesa efectiva del 79.59% anual. 

Entonces, cuando se considera el valor del dinero en el 
tiempo v se calcula el interés compuesto al calcular la tasa 
anual, esta se denomina tasa efectiva. 

A cada perlado donde se carga interés se le llama perl

ado de cepitelizaci6n. 

Ejemplo: I.4.? 
En un banco se expiden 2 tipos de pagares con rendimi~to 

liquidable al vencimiento. El primer tipo gane el 90% de in

terés niminel capitalizado trimestralmente. El segundo tipo 
gana el 80% de interés nominal capitalizado mensualmente. 

a). Calcule la tasa de interés efectiva pera cada caso. 
b). lQue tipo de pagare conviene adquirir 7 

Soluci611: 

a). Si invierto $1 : 

Tipo 1: 

Tase por perlado 90 % 
4 trimestres al eRo 22 • 53 

F= P(1+1)n P= 1 i= a.22s n= 4 perlados 
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Inter6s= F-P = 1.252 

Tase de inter6s 
ef ect1va 

Tipo 2 
80 % 

Tasa por perlado = 12 afta = 6.67 % meses por 

F = PC 1+i)n P='I i= o.0667 n= 12 per. 

F = 1(1+0.0667) 12= 2.169 

Inter~e= F-P = 1.169 

Tasa de inter6e 
efectiva = S 1 • 1i~/afto X100%= 116.9 % 

b). Como la tasa de inter~e efectiva del pagare tipo 

ea mayor, conviene adquirir ~ste tipo de pagare. 

C6lculo de la tesa de interés efectiva • -

Para calcular le tasa de inter6e efectiva usamos la -

écuac16n (2): 
F = P(1+i)n 

Modificando la nomenclatura podemos escribir: 

VFA = P( 1 :1- t )t - ( 10 ) 
Donde: 

VFA= Valor del dinero a fin de afta. 
r= Tasa nominal. 
t= Numero de períodos de capitalizaci6n por afta. 

{= Tasa de interés por periodo. 
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Sabemos que: 

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

En tonca e 

VFA = P(1+i) 

Sustituyendo (11) en (10) 

PC1+i) PC1 + ~)t 
r t ( 1+i) .. ( 1 + t ) 

r t i=(1+t)-1 

- ( 11 ) 

- ( 12 ) 

Le ecueci6n (12) sirve pera calcular la tesa de interés 
efectiva i, e partir de la tase nominal r y del nómero de -
periodos rte cepitalizac16n por año t. 

Ejemplo I.4.8 
lGual ea le tasa de interés efectiva que corresponde e 

une tasa nominal del 85% anual capitalizable semestralmente? 

Soluc16n: 
r= 85% = a.as 
t= 2 periodos el año. 

i= (1 + ~ >2 
- 1 

1= 1.03 = 103 % anual efectivo. 
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1.5 Equivalencia • -

Se dice que dos o mas cosas son equivalentes cuando -

tienen el mismo valor o estimsci6n. El concepto de equiva

lencia nos sirve para comparar dos o mas situaciones. 
En el casa de flujos de efectivo, dos de ellos son equ! 

;tale{lilas e 'cierta tase 1, ei eue velares actuales son iguales. 

Ejemplo 1.5.2 
En dos lugares se vende gasolina, en el primero a un pr,! 

cio de 300 pesos por gal6n, ~ientras que en el segundo el -

precio es 85 pesos por litro • l Donde conviene comprar 7 

Soluci6n: 
Para poder analizar embae alternativas debemos campera.!. 

las en bases equivalentes. Aei, debemos convertir los gala

nes e litres: 

300 !ñt·3 .a~its = ?8.95 s1 lt 

Ahora si podemos comparar embae alternativas, y es cle

ro que nos conviene comprar donde se vende e 300 pesos el 
gal6n, es decir, e 78.95 pesos por litro. 

En econ6mia la equivalencia significa que sumas distin
tas de dinero en tiempos diferentes, pueden tener el mismo 

valor econ6mico. As!, si la tasa de interés es de 90 % anual, 

S1,ooo de hoy equivalen a $1,900 pesos del ano pr6ximo·, ·es 

decir: 
$1 1000 =1>1,000 +1,ooo co.9o) = 1,000 e 1+ o.9o) 
De hoy Interés 
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Entonces, pode~os decir que recibir 1,000 pesos hoy es 
equivalente a recibir 11 900 pesos el ano pr6ximo. Los flu
jos de efectivo de estas dos opciones son los siguientes: 

f º" 
o 1 

+1-------..... r·~· 
o 1 

Fig. I.~.1 

En le figure se puede observar que aunque loa flujos son 
equivalentes, no son iguales, sin embargo, pare poder compara.r. 
se es necesario ob~ener sus equivalentes para un tiempo dado. 

Es importante notar que le equivalencia entre les canti
dades mostrades,es valida a6lo pare una tese de inter~s del 
90 % anual, si ~ata cambia, las cantidades dejan de ser -
equivalentes. 

Este misma concepto es aplicable pera flujos de caja va
riables y que comprendan verlos periodos de tiempo. 
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I.6 NOTACION ESTANDllR DE LOS Fí\CTORE5 DE INTERES. 

Existe una notaci6n estander p. 0re los factures de interés. 
La ut111zac16n de este factor tiene grandes ventajas, ya que al 
resolver un problema podemos establecer claramente la ecuaci6n -
de soluci6n aún sin conocer los valores de los factores involu
crados. Además, el significado de cada valor se mantiene preae.!l 
te durante la eoluci6n del problema. La forma general de esta ".!:!. 
tac16n ea la siguiente: 

x/y , 1% , n ) 

donde (X) ea la cantidad buscada, (V) P-1 valor dado, (i)la ta
sa de interés y (n) el número de per{odoe considerados. Los d.!, 
ferentea factores se muestran en le siguiente table: 

F .. A C T O R 

Valor-preeente pego único (FVPPU) 
Velar-futuro pago único (FVFPU) 
Valor-presente serle unif.(FVPSU) 
Recuperaci6n de capital ( fRC ) 
fondo de emortlzac16n ( fFA ) 
Valor-futuro serle un1for.(fVFSU) 

Table I.4 

NOTACION 

(P/F.' 1%, n) 

(F/P, 1%, n) 

(P/A, 1%, n) 

(A/P, 1%, n) 

(A/F, 1%, n) 

(F' /A, 1%, n) 

Loa valores de los factores ee pueden encontrar tabulados 
pera diferentes valores de 1 y n en loa ap&nd1ces de cualquier 
libro de 1ngen1er1a econ6m1ca, o pueden calcularse con les f6! 
mulas deducidas en ls secc16n anterior. 
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Ejemplo I.6.1 

Calcular los siguientes factores: 

8 ). (p/F, 25% 1 35), usando la ecuaci6n (3): P= F--1....... 
1 (1+1)n 

(P/F,25% 1 35)= 35 = 0.0004056 
( 1+0.25) 

Usando las tablea se obtiene: 0.00041 

b). (F/P,110%12), usando la ecuac16n (2): Fs:P (1+1) 11 

(F/P 1 110%,2)= (1+1.10)2= 4.4100000 

Usando las tablas se obtiene: 4.4100 

e). (P/A 1 17% 1 10) usando la ecueci6n (B) 

10 
(p/A,1'7%1 10)= ( 1+0

•
17) - 1 = 4.6586036 

0.17(1+0.17) 10 

Usando las tablas se obtiene: 4.6586 

d). (A/P 1 40%,5) usando la ecuac16n (9): 

5 
(A/P,40%,5)= 0•40<1•0540> = o.49136 

(1+0.40) -1 

Usando lea tablas se obtiene: 0.49136 

e). (A/F, 90%1?) usando la ecuaci6n (7): 

(A/F 190% 1 7)= 0.90 = 0.01018 
(1+0.90)7-1 

Usando las tablas se obtiene: 0.01018 

P=A C1+i)n-1 

1( 1+1) 11 

n 
A•P iC1+1) 

(1+i)n-1 

A• F _ .... i..__ 
(1+1)n-1 



f). (f/A, 100%,3) usando la ecueci6n (6): F= A (1+i¡"-1 

3 
CF/A,100%,3)= C 1+ 1 ;~86 -1 = 7.00000 

Usando las tables obtenemos: 7.0000 

Una vez calculado el factor correspondiente, ea facil ob
tener el valor buecedo, esto se muestre en le siguiente table: 

PARA CALCULAR DADO FACTOR FORMULA 
p f (P/F,i%,n) P..f(P/F,i%,n) 
F p (F/P,i%,n) F=P(F /P,i%,n) 
p A (P/A,i%,n) P=A(P/A,i%,n) 
A p (A/P,i%,n) A=P(A/P,i%,n) 
A F (A/f,i%,n) A=FCA-'F 11%,n) 
F A (F/A1i% 1n) F=A(F /A 1 i%.1.n~ 

Tabla I.4.2 F6rmulas. 

Ejemplo I.6.2 
Calcule el valor futuro del siguiente flujo de caja si 

1=4% anual: 

a ¡1 
Soluci6n: 

f= A(F/A,4%,8)=(100)(f/A,4%,8)=100(9.214)= $921.4 

35 



Ejemplo I.~.3 
lCuel es el valor 

sos si le tase anual 

r 
P:? 

Soluci6n: 

,~ 

1 

presente de le siguiente serie de ingre
de inter~s ea del 50% 

!800 
2 ~ t500 

!1,000 

5 

P=200(P/.F 1 50%1 1)+800(p/F 1 50% 1 3)+500(P/F 1 50%1 4)+1000(P/f 1 50%1 5) 

Pa200(0.6667)+800(0.2963)+500(0.1975)+1000(0.1317) 

P= S600.83 

Puede observarse que esta notaci6n eatánder es practica 
y clara, por lo que se recomiende su uso. 

Además, ea fácil de usar y en muchos problemas les valoree 
tebuledce de loa factores ecn útiles y de fácil ecceeo. Lee 
tablea se pueden encontrar en los epéndicee de cualquier li -
bro de ingenierla econ6mice. 
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II. CDHPARACIDN DE ALTERNATIVAS. 



II. COMPl\Rf,CION DE ALTERNPTIViiS. 

Toda empresa dedica sus esfuerzos h~cia la optimización 

de sus recursos, con el fin de tener utilidades. Cada ero~ 

ción realizada con la esperanza de obtener utilidades se de
nomina inversión. Las empresas se enfrent~n a varias alter

nativas para invertir sus recursos, que ean limitados, por -
lo tanto es indispensable desarrollar técnicas que nos perm_! 

tan evaluar lea diferentes altérnativas y as1 poder elegir -

las más redituebles, desde el punta de vista económico. 

II.1 Alternativas mutuamente excluyentes.-

Conceptos básicos: 

PROPUESTAS DE INVERSION: Una propuesta de inversión es 

un proyecto único considerado como posibilidad de inversión. 

ALTERNATIVA DE INVERSION: Es una posible opción de deci

sión. 

Asi, toda propuesta puede ser una alternativa de inver -

si6n, sin embargo, una alternativa de inversión puede estar 

formada por un grupo de propuestas de inversión. Para ilu.! 

trar estos conceptos veanse los siguientes ejemplos: 

Ejemplo II.1.1 

La empresa INDECI S.A. tiene dos propuestas de inversión: 

A. Construir un centro comercial. 

B. Construir un edificio de departamentos. 

Encontrar las posibles alternetivse de inversión. 
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Soluci6n: 

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

ALTERNATIVAS Xe Xb 

No hacer nada ( rechazar A y B) o o 
Aceptar s6lo le alternativa A. 1 o 
Aceptar a6lo la alternativa B. o 1 

Aceptar les alternativas A y B. 1 1 

En le tabla, la variable Xa tiene el valor O ai le pr,g 
puesta A se descarta, y vale 1 si se acepta. Lo mismo suce
de con la variable Xb. 

PROPUESTAS INDEPENDIENTES: Cuando le acaptaci6n de une 
propuesta dentro de un grupo no tiene ning6n efecto sobre le 
aceptac16n de otra propuesta, se dice que son independientes. 

PROPUESTAS MUTUAMENTE EXCLUYENTES: Si le eceptec16n de 
une propuesta i~pide le aceptaci6n de otra, se dice que las 
propuestas son mutuamente excluyentes. 

PROPUESTAS CONTINGENTES: 51 une propuesta no puede ser 
seleccionada a menos que se haya elegido otra, se dice que 
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son contingentes. Es una dependencia en un solo senti
do entre un grupo de proruestus, es decir, le aceptaci6n 
de una propuesta contingente depende de la eceptac16n de 
otra propuesta, pero le eceptaci6n de esta última es in
dependiente de le propuesta contingente. 

Estas interdependencias son generalmente muy complejas 
y dependen del tipo de inverai6n, del dinero disponible en 
le empresa en ese instante y de las condiciones del merca
do. 

Le definic16n de las alternativas de 1nvers16n ea 
de fundamental importancia para la obt~nci6n de loa me -
joree resultados y depende en gran parte de le identi • 
ficac16n de las diferentes propuestas y de sus 1nterde -
pendencias. 

Alternativas Mutuamente Excluyentes.-

En este trabajo examinaremos el problema de selecc1!!. 
nar le alternativa o conjunto de alternativas que rreximi
aen las ganancias del inversionista. 
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Dado que la aceptaci6n de una alternativa impide la acep

taci6n de cualquier otra, se considera que se trata de alter
nativas mutuamente excluyentes. 

Formaci6n de alternativas mutuamente excluyentes • -

Considerese un grupo de n propuestas de inversi6n, sea Xj 
una variable binaria que vale a ai la propuesta j no se in -

cluye en la alternativa de inversi6n y 1 si es incluida. Usa_!l 

do la variable Xj se pueden formar 2n alternativas mutuamente 
excluyentes (permutaciones de 2 números tomados de n en n, con 

repetici6n) • 

Ejemplo II.1.2 

Se tienen 3 propuestas de inversi6n para un problema de 

movimiento de tierras: 

A. Usar una motoescrepa y un tractor empujador. 

B. Usar una segunda motoescrepa. 
c. Usar un cargador y dos camiones. 

Encontrar el conjunto de alternativas mutuamente excluye.!!. 
tes, tomando en cuenta que: 

- La propuesta B es contingente, ya que para operar la ª.!! 

gunda motoescrepa ae necesita el tractor empujador de le pro

puesta A. 
- Las propuestas A y C son mutuamente excluyentes, es de

cir, o se mueve el material con motoescrepas o con camiones, 
pero no se desea una combinaci6n de ambos sistemas. 
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Soluc16n: 
Tenemos 3 propuestas de inversi6n n=3, por tanto debe -

haber 23= 8 diferentes alternativas mutuamente excluyentes, 
que se muestran en la tabla siguiente: 

PROPUES T A S Descripci6n de le 
Alternativa Xa xb XC alternativa 

1 o o o No hacer nade 
2 1 o o Aceptar propuesta A 

# 3 o 1 o Aceptar propuesta B 
4 o o 1 Aceptar propuesta C 
5 1 1 o Aceptar prop. A y B 

# 6 1 o 1 Aceptar prop. A v e 
# 7 o 1 Aceptar prop. B y C 
# 8 1 1 Aceptar prop. A,B y c. 

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

Dado que le propuesta 8 no puede ser aceptada sin acepta!. 

ee le A por ser contingente, las alternativas 3 y 7 no son 
factibles e 

Las alternativas 6 y 8 no deben ser consideradas, ye que 
ae estebleci6 que les propuestas A y C son mutuamente exclu
yentes. 

Así, considerando las restricciones dadas, tenemos e6lo 
4 alternativas factibles en vez de las 8 mencionadas. 
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II.2 HORIZONTE DE PLANEACION. 

Al comparar alternativas de inversi6n es muy importante 
que éstas sean consideradas para un perlado común, El perio
do considerado en lo evaluaci6n se denomina horizonte de pl.!!. 
neai:i6n. 

Cuando las alternativ~s de inversi6n tienen vidas utilee 
iguales, ea f~cil compararlas dada que el horizonte de ple -
neeci6n lo determinan aua vidas utiles. Pero lc6mo comparar 
alternativas con diferentes vidas utiles? 

Loa métodos más usados son: el mlnimo común múltiplo de 
las vidas utiles de lea alternativas mutuamente excluyentes¡ 
este periodo se denomina~. La vida máscorta del conjunta de 
alternativas Te• Le vida m6s larga del conjunto de alternat,! 
vas r1• Algún período más corto que Y. Algún perlado más• 
largo que~. Calculando el costo anual uniforme equivalente 
de cada alternativa. 

A continuaci6n analizaremos cada caso: 

Minimo común múltiplo de las vidas utiles: 

51 se utiliza un periodo igual al m!nimo común múlti
plo de lea vidas utiles, se supone que cado alternativa se 
repite en las mismas condiciones hasta que se acumule un 
n6mero de periodos igual al horizonte de planeaci6n. 

Para ilustrar este procedimiento veamos el siguiente 
ejemplo: 
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Ejempla 11.2.1 

Debemos elegir entre dos alternativas de inversi6n, sus 
respectivos flujos de caja se muestran a continuaci6n: 

fº•ººº fº•ºOJ 
~,~0~~~~~1~~~~~2-

3, 000 

Alternativa A, vida útil 2 aftas. f o,ooo f º•º:_f 'ººº 
10 1 2 3 

+10,000 
Alternativa B, vida Gtil 3 effos. 

Determine el mínimo común m~ltiplo de las alternativas y 
haga el diagrame de flujo de caja de cada alternativa durante 
el horizonte de pleneaci6n determinado. 

Soluci6n: 

El mínimo común múltiplo ea 6 effoa, as1 para evaluar cada 
alternativa supondremos que la A se repetirá 3 veces, mientras 
que la alternativa 6 2 veces durante el horizonte considerado. 
Los flujos serán: 

fº•ººº f"ªª ~o 1 

fº•ººº 
3 

rllllll fº•ººº 
5 

fº•ººº 
6 

3,000 3,000 3,000 

Flujo de la alternativa A. 
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r·ººº r·ººº ¡23º·ººº r·ººº r·ººº r ·ººº 
p~~~~-1,...-~~ ...... 2.--~~-t-:.--~~-..:.,4.--~·~-'"5=--~~-i..,,.6 

~º•ººº. 10,000 

Flujo de la alternativa B. 

Comentario: 

Este procedimiento no ec siempre practico, ya que si por 

ejemplo tuvieramos que evaluar 2 alternativas con vidas de 10 

y 11 aRos respectivamente, el m1nimo común múltiplo ser!a 110 

anos, lo que nos lleva a un horizonte demasiado amplio, muy 
alejado de la realidad, ea clero pues que no se debe usar -

siempre este m6todo, sino utilizar el criterio del analista 

para determinar el horizonte de planeacián. 

La vide mas corta del conjunto de alternativas Te • 

Si usamos como horizonte de planeaci6n la vida de la al

ternativa mes corta, tenemos que considerar de alguna forme 
los flujos de caja de las alternativas de mayor duración en 

los eRos no considerados. Une forma de considerar loe flujos 

de ceje de los eRos no comprendidos en el horizonte de plene.! 
ci6n, es suponer un valor equivalente de estos flujos en el 

ultimo ano del horizonte establecido. 
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Le vida más larg<1 del conjunto de altern0tivae T 1: 

51 usamos como horizonte de planeación la vida útil más 
larga de las elternetivsa, hay que tomar en cuenta el hecho de 

que durante el periodo comprendido entre Te y r1 pueden mod1f.!, 
caree las condiciones actuales, ya que al concluir el periodo 
Te (vida ~til más corta), pueden existir nuevas operaciones de 
inversión, que dificilmente pueden ser estimadas en el presen
te. As!, pera estimar el flujo de ceje de las alternativas -
con vides menorea que r1, tenemos que suponer sus flujos fu~ 
roa, cosa muy dificil e imprecisa, por lo que este procedimie.!! 
to rara vez se emplea. 

Considerar algún periodo más corto o más largo que T: 
Algunas empresas tienen un periodo de plsneac16n estándar 

pare ceda tipo de proyecto, denotado T. As1, si T < T, loa -
flujos de caja de cada alternativa deben darse para un perio
do de tiempo T, tomando les cons1derec1onea necesarias pera!, 

" valuarlos. Si T ~ T 1 ae deben analizar las alternet1vaa en un 
periodo T, porque no tiene caso extender el análisis niás 1 ye 
que éste serla repetitivo; ademGs después del tiempo T habré 
más información disponible pare planificar las ar.os siguientes. 

Calculando el costo anual uniforme de ceda alternativa: 

En este procedimiento loe flujos de caja de cede alter
nativa se transfomrman en un costo anual uniforme equivalen
te, esto es, en un pago anual uniforme (CAUE). 



Lo v~ntaja de este método es que no es necesario hacer las 
comparaciones sobre el mismo per1odo 1 va que de repetirse la 

inversi6n en una alternativa dada, el costa anual uniforme e

quivalente ( CAUE ) sería el mismo. 

Ejemplo II.2.4 

Para las alternativas del eje~plo 11.2.1 calcule los cos
tos anuales uniformes equivalentes. 

Soluci6n: 

CAUEA = -3 1000(A/P 180% 12) + 10 1000 

= -3,000(1.1571428) + 10,000 = €J.528.57 

CAUEB = -10,ooo(A/P,80%,3)+ 20,000 

= -10,000(0.965563) + 20,000 = 10,344.37 

Une vez calculado el CAUE de las alternativas es facil -

determinar cual es la mejor econ6micamente hablando. En este 
caso es claro que optar por le B es mas conveniente. 

Comentario: 

En la elecci6n del horizonte de planeeci6n debe tenerse 

en cuenta el tipo de problema analizado, as{ como la experie!!. 
ele adquirida al evaluar inversiones similares. 



II.J Tasa MINIMA ATRACTIVA DE RtNDIMlENTO. 

Dado que el dinero tiene un valor en el tiempo, las em

presas usen el dinero para obtener máquinas, materiales y m-ª. 
no de obra, elementos que bien coordinados producen utilida

des. Estas utilidades se atribuyen a la productividad del C,!! 

pi tal. 

Costo del capital • -

Quien usa el capital debe pagar intereses a quien lo prE. 

porcione. As!, para el deudor el interés pagado es lo que le 

cuesta usar el dinero. V para el acreedor es la utilidad de_!! 
eada, es decir, el interés que recibe es el valor que atrib.!:!. 

ye a la productividad de su dinero. 
El costo del capital es independiente del uso que se le 

dé, ae!, no importa si el deudor invierte el dinero o s6lo -

lo guarda, de cualquier forma deberá pagar los miemos inte -

resea. 

Costo de oportunidad • -

Cada persona o empresa ee enfrenta a m~ltiplee alterna
tivas de inversi6n, cada vez que se invierte en una de ellas 
se pierde la oportunidad de obtener los beneficios de inver

tir eee din.ero en otraalternativa. Por ejemplo, supongaec -

que une empresa adquiere un edificio para eua oficinas can -
fondos propios, en.vez de invertirlos en un banco al 80% -

anu'al. 

48 



Así, al comprar el edificiose pierde la oportunidad de -

obtener utilidades al 80~ anual, entonces se puede considerar 

que el costo del capital para financiar el edificio et: igucl 
al costo de la pérdida de oportunidad, es dech·, al 00 % anw 

uel. Esto significa que el capital aun siendo proJliO. tiene -
un costo para la empresa. 

Tasa mínima atractiva de rendimiento • -

Por tener capital limitado, al analizar las diversas pr.!!, 

puestas de invLrsi6n la empresas deben buscar las mee redi -
taublee, es decir, aquellas que les produzcan un rendimiento 

mayor. 

El inter~s o ganan~ia obtenida por cada 1nversi6n deter
mina la tasa de inter~s o tese de rendimiento proporcionada. 

A cada inversi6n que se realice debe exigirsele une tase mi

nima de rendimiento, para que sea atractiva a el inverionista. 
Esta tasa se denomine tasa m{nime atractiva de rendimiento 

( TMAR )o Pero, ¿ Como se establece esta tasa? 

Hay muchas formas de fijarla, enseguida se explican las 
mee comunes; 

- Sumando un procentaje al costo de capital de l~ P.npreoa, 

Por ejemplo, si a una empresa obtener el capital le cu

esta 80% al afio, debe esperar una utilidad mayor al ª°" 
anual para que la inversión se justifique. 

- Usar la tasa de retorno promedio, obtenida por la em -

presa en las inveroioneo de los ultimas afiou. loto es, 
si en las pasadas inversiones se obtuvo una tasa prom,g_ 

dio de rendimiento de 95% anual, ~ste ser& la TMAR ex,!. 
gids para las nuevas inversiones. 



- Usar diferentes TMAR para diferentes horizontes de pl.!!, 

neaci6n. Por ejemplo, psra inversiones a largo plazo -
se puede exigir una TMAR mayor que pare otras B· corto

pluzo, yn que generalmente e mayor plazo se tienen mey,g, 

~ae riesgos. 

- Usar difereotea TMAR pare diferentes inversiones inici.!! 

leo. Es de esperarse que entre mayor sea la inversi6n -
inicial, mayor aerá la utilidad deseada, por lo que ae 

exigirá une TMAR mayor para inversiones iniciales altea. 

- Usar TMAR diferentes para nueves inversiones. Si se de

see invertir en proyectos nuevos o riesgosos, debemos

utilizar una TMAR mayor, para protegernos de errores -
al estimar el futuro. 

- En funci6n de las alternativas de inversión y de le -
existencia de fondos en la empresa. Si la empresa tie

ne poco dinero se exigirá una TMAR muy alta, ye que e§. 

lo se podrá invertir en lea alternativas mas redituebles. 
Por el contrario si sus fondos son abumlantr.s, se exi -

gir6 una TMAR menor, psr8 eaí utilizar la ~•yor canti -

dad de dinero posible en les diferentes alternativas de 
inverei6n. El ejemplo II.3.1 ilustre eate método pera 

determinar la TMAR. 

Ejemplo II.3.1 

Una empresa tiene lea siguientes alternativas de inversi6n: · 

Alternativa Inversión* Rendimiento esperado 
A 29 95 % 
B 18 120 % 

e 22 90 % 
D 31 110 % 
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* El valor de la inversi6n se expresa en millones de pesos.en 
le table anterior. 

a). l Cual ser6 la TMAR ai se dispone de 50 millones de pe 

aoa para invertir 7 

b). l Cual ser6 le TMAR si se dispone de 80 millones de pe -

sos para invertir 7 

Soluci6n: 

El objetivo del sn~lieis es invertir la mayor cantidad de 
dinero en lee alternativas mas rcdituebles, de tal forme que 

le inverei6n total nu sobrepaso le cantidad diepanlble, y r~ 

chazar lee alternativas con menor rendimiento. 
Colocando lee laternetivee en orden decreciente de au -

rendimiento esperado: 

Alternativa Inverai6n Rend. Esperado Inversi6n Acumulada 

B 18 120 % 18 
D 31 110 % 49 
A 29 95 % 78 

e 22 Millones 90 % 100 Millones 

e). En la table se puede observar que con los 50 millones de 

pesos disponibles podemos invertir en las alternativas B y o, 
que aon lea mea redituablee. Podemos decir que se ve e inve!. 
tir en loa proyectos con teas de rendimiento mayor o igual -

al 110% anual, es decir, le TMAR ea del 110% anual. 

b). En le table ee puede ver que loa 80 millones aon suficieJl 

tea para invertir cm lea alternativas O ,D v A, que son lea -

mee redituablea. En este ceso estemos invirtiendo enproyectos 
con teses de rendimiento mayores o iguales al 95% 1 ea decir, 

le TMAR ea del 95% anual. 
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La TMAR es pues, una medida del rendimiento mínimo deseado 

en una 1nversi6n. Al examinar una alternativa de inversi6n dg_ 

bemos aceptarla si nos proporciona un rendimiento mayor o 1 -

gua! a la TMAR establecida. 
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II.4 MEDIDAS DE EFECTIVIDAD ECONOMICA. 

Hay muchas formas de comparar alternativas de inverei6n, 
las técnicas mas comunes son las siguientes: 

1. Método del valor presente: Consiste en convertir todos -
loe flujos de ceja en un solo valor equivalente en el tJ. 
empo cero. 

2. Método del costo anual uniforme equivalente (CAUE): Con
vierte todos los f lujoa de caja en une serie anual uni -

forme equivalente en el horizonte de planeeci6n. 

3. Método del valor futuro: Convierte todos los flujos de -
ceja en un solo valor equivalente en el último año del -
horizonte de pleneeci6n. 

4. Método del periodo de reembolso: Determina en cuanto tie.!!!. 

po se recupera le inversi6n inicial, considerando una ta
se de interés nula. 

5. Método de le tese de retorno: Determine la tasa de inte.!. 
ée que nos da un valor futuro igual a cero. 

6. Método de la releci6n Beneficio-Costo: Determina le rel..!!. 

ci6n existente entre el valor presente de los beneficios 
y el valor presente de los costos. 

A cxccpci6n del método número cuatro (periodo de reemboJ:. 
ao),loa dem6a son equivalentes y por lo tanta el usarse para 
comparar un gruµo d~ alternativas, nos proporcionaren las -

mismas recomendaciónes. El usa de un método dedo depende de 
las preferencias de la empresa y de la conveniencia de pre -
sentar loa resultados de una forma o de otra. 
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II.4.1 METODO DEL VALOR PRESENTE. 

Como se explic6 consiste en obtener un valor equivalente 
de los flujos de caja de cada alternativa en el ano cero. 

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

( 1.a) 

o de otra forma: 

e 1.b> 

Donde: 
VPj(i) = Valor presente de la alternativa j usando una 

TMAR de i%. 
n = Per!odos considerados en el horizonte de plene.!! 

ci6n. 
Ajt = Flujo de ceja pare la alternativa j en el perí

odo t. 
i = TMAR. 

Al usar este m~todo, la alternativa con el mayor valor pr~ 
sente ser6 la recomendada. 

II.4.2 METODO DEL COSTO ANUAL UNIFORME EQUIVALENTE (CAUE). 

El CAUE de la alternativa j con una tasa mínima atractiva 
de rendimiento i, se calcula como sigue: 



( 2.a ) 

VPj(i) (A/P,1%,n) ( 2.b ) 

Donde: 
CAUEj(i) = Es el co~to anual uniforme equivalente de la 

alternativa j a une tese 1. 

Con este método le alternativa que tiene el mayor valor 
anual uniforme durante el horizonte de planeac16n, ea la -
recomendada. 

II.4.3 METODO DEL VALOR FUTURO. 

El equivalente futuro d~ todos los tlujos da ceja tle le 
alternativa j con une TMAR de i% en un horizonte de planeaci6n 
de n per!odoa ea: 

3.a ) 

Es decir: 

e 3.b > 

Este método es equivalente al del valor presente v el -
CAUE. La alternativa con el mayor valor futuro es la prefe• 
rida. 
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Ejemplo II.4 .1 

Determinar cual es la alternativa mas redituable del con
junto mostrado en la tabla. Considere una TMAR= 100% anual, -
por los siguientes m~todos: 

a). Valor presente. 
b). CAUE. 

e). Valor futuro. 

Alternativas 
A/ijQ A1t A2t A3t 

o .. 2 -s -a 
1 -1 4 8 

2 B 10 12 

3 B 10 12 

4 8 10 12 

Flujos de caja para cada alternativa en millones 
de pesos. 

Soluci6n: 

a). Valor Presente: 

VP 1C100%) = •2 •1/(1+1)+8/(1+1)2+ 8/(1+1)3+ 8/(1+1)4 

.. ..1:.Q.Q!l. 

VP2(10D%) = -5 +4/(1+1)+10/(1+1)2+ 10/(1+1)3+10/{1+1)4 

.. 1.3?5 

VP3C100%) = -8 +8/(1+1)+12/(1+1)2+ 12/(1+1)3+12/(1+1)4 

=~ 
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Dado que la alternativa 2 tiene un valor presente mayor, 

este m~todo recomienda invertir en la alternativa 2. 

b). CAUE : 

CAUEJ(100%) = VPj(100%) (A/P,i%,n) 

CAUEj( 100%) .. 1 (A/P, 100%,4) = 1( 10 0667)= .h.Q§§1 

CAUE~(100%) = 1.375(1.0667) = j,¿§§1. 

CAUE3(100%) m 1.250(1.0667) = ~l 

Como la alternativa 2 tiene un CAUE mayor, se recomienda 

invertir en ella. 

e). Valor futuro : 

l+ 4-t 
VF j(100%) = ¿_ Ajt(1+1) 

t-0 

VF 1(100%) • ·2(2)4-1C2t3+8(2)2+8(2)+8 .. ~ 
. 4 3 2 
VF2 C100%) = -5(2) +4(2) +10(2) +10(2)+10 "EE.:.Q. 

VF3(100%) = -B(2)4+8(2)3+12(2)2+12(2)+12 " 20,0 

O tanbi~n ee puede calcular a partir del valor presente: 

VF j(100%) .. VPj(100%) CF/P,100% 94) .. VPj(100%)(16) 

llF 1<100%> • 1.·000 (16) .. 1§.d!. 

\/F'2(100%) = 1.375 (16) = ~ 

VF3 (100%) = 1.250 (16) = ~ 
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• 

El método del valor futuro da un mayor valor a la altern.!! 
tiva 2 1 por lo que ésta ea la recomendada. 

Observaciones: 
Como se puede ver estos métodos son oquivuhntea y todoa 

elloa dan el mismo resultado, es decir, tocios racomisndan 1!! 
vertir en la alternativa 2. 

II.4.4 METODD DEL Pt~IDDO DE REEMBOLSO. 

Este método consiste en determinar el tiempo en el que se 

recupera la inversión inicial a una tasa de interés del 0%. 
Sea: Inversión inicial. 

Ingresos recibidos par la alternativa j en el 
tiempo t. 

Si además de la inversión inicial no existe otro flujo de 

caja negativa, entonces el menar valor de m que satisface la 
siguiente relación: 

m 
2_ Rjt~II 
t=1 

define el per!odo de reembolso para la alternativa j. La 

alternativa que tiene el menor periodo de reembolso es la r,g, 

comendada por este método. 

Ejemplo II .4 .2 
Pe.re los datos del ejemplo II .4 .1 obtenga los per1odoa -

de retorno de cada alternativa. 
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Soluci6n: 

Alternativa 1: 

Como la alternativa 1 tiene flujos negativos en loe aRoe 
caro y uno, podemos considerar que la inverei6n inicial se r,!! 

aliza en el aRo cero y es igual a la suma de los flujos de -
ambos años. Por esto supondremos un flujo de -3 en el año ce 

ro y de O ~n el año uno, ea decir, II = 3. 

Asi si maZ 
2 
'E R1t= 0+8) II 
t=1 

Por lo tantu el periodo de reembolso ea de 2 años. 

Al tern::itiva 2 t 

II = 5 millones • 
Si m=1 

1 
~ Rzt= 4< II 
t=1 

Si m=2 

2 
L Rzt= 4+10= 14 )' II 
t=1 

Por lo tanto el periodo de reembolso es de 2 años. 

Alternativa 3 : 

Il = 8 Millones • 

Si m="I 

1 
¿:_ R3t= 8 = II 
t=1 

Por lo tanto el per1odo de reembolso es de 1 año. 

59 



Observaciones: 

Como el período de reembolso de la alternativa 3 es de 1 

afto 1 ea decir, es el menor, segón este método, es preferible 
invertir en le alternativa 3. 

Como se puede observar, la recomendaci6n de este método 
es diferente a la del valor presente, el CAUE y el valor fu
turo. Esto se debe a que el método del período de reembolso 
tiene la gran falla de no considerar el velar del dinero en 
el tiempo. 

II.4.5 METODO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO. 

La tasa interne de retorno \TI::), !'" 11pf!1:<· ccr.1ll lu tu

sa de interés que hace que el valor futuro (o presente o &" 

nual) equivalente de loa flujos de caja sea igual a cero. 
La tesa interna de retorno de la alternativa j ea tal, 

que satisface le siguiente ecueci6n: 

( 4 ) 

donde: 
Ajt a es el flujo de efectivo de la alternativa j en 

el periodo t. 
1j a es la tasa interna de retorna de la alternativa Jo 

t a periodo de tiempo. 
·na n6mero de períodos en el horizonte de ploneaci6n. 
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Sea X = (1+ij ) y sustituyendo en la ecuación 4 

o = 

Desarrollando la ecuac16n tenemos: 

Que es una ecuaci6n de grado n, que puede tener n raices 
distintas, sin embargo, el núm~ro de raices reales positivas 

de un polinomio de grado n con coefi.cientes reales, ea menor 
o igual a el nGmero de cambios de signoa en loa flujos de C.!, 

ja AjO' Aj 1, ••• Ajn. Puesto que la mayor parte de loa flujos 
de caja empiezan con un flujo negativo, aeguidoa de flujos -
positivos, generalmente se presenta una aola ra!z. 

La TIR nos indica que utilidad nos produce una alternativa 

dada. 

Ejemplo II.4.J 

Si invertimos 21000 pesos ahora y se nos prometen 5 1000 e 
fin de aRo ¿ Cual es le TIR de la inversi6n ? 

Soluci6n: 

Sabemos que A10• -2,000 y A11= 51000, entonces: 

O a -2,D00(1+ij) 1+5,000(1+ij)O 
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o= -2,000(1+1j) + s,ooo 

Despejando ij : 

2,000(1+ij) • s,ooo 

(1+1j)= 5,000/2,000 2.5 

i'j = 2.5 - 1 = j_._2. = ~ 
Entonces la tasa interna de retorno de la inversi6n es 

del 150 % anual. Esto significa que se debe invertir en esta 

alternativa si no tenemos otra con una tasa mayor. Mas ade -
lente se estudiará el método incremental, que ea el que se 

debe usar para comparar alternativas por medio de la TIR. 

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

Este m6todo también llamado relac16n ahorros/ inversiones, 

determina la relaci6n existente entre el valor presente de los 

beneficioa y el valor presente de los costos. En una inversi6n 

se espera que los beneficios superen a los costos, por lo que 

es deseable una relaci6n 8/C mayor que la unidad. 

Si consideramos los flujos de caja negativos como costos 

y los flujos positivos como beneficios, entonces la relac16n 

B/C ae define cRmo : 
<::"" -t c... Bjt('l+i) 
t=D 

8/Cii%) = n -t 
t: cjt<1+1) 
t=O 

Donde : 

Bjt = Es el flujo positivo de la alternativa j en el tie.!!!. 
po t. 

Cjt = Es el flujo de caja negativo en el tiempo t. 

62 



Ejemplo II.4.4 

Considérese el mismo ceso del ejemplo 11.4.3 donde se i.r;, 
vierten 2,000 pesos ahora con la promesa de recibir 51000 pe
sos a fin de año. Calcule la relmci6n 8/C paro une tesa del 
100% anual. 

-1 8/C1(100%) e 5,000 (1+1) = 2,500 m 1.25 
2,000 (1+1)0 2,000 ~ 

Como la relaci6n 8/C ee mayor que uno, se concluye que la 

alternativa es econ6rnicamente deseable, ea decir, se tienen m!. 
yorea beneficios que costos. 

II.4.7 METODOS INCREMENTALES. 

Al comparar alternativas de inverei 6n mutuamente exclu
aivea usando loa métodos entes descritos es muy útil usar~ 
ne eproximec16n incremental. Este método se basa en analizar 
les diferencies de los flujos de ceje de las diversas elterne
tivae¡ estudia qué sucede al ir incrementando lee inversiones, 
dedo que estemae interesados en invertir le mayor cantidad de 
dinero en alternativas con une tesa de rend1m1Ento mayor o 
igual e le TMAR • 

El procedimiento paso e paso para realizar un anélisia -
pera comperecionea del valor preeente'1 valor anual 1 valor f,!! 

turo, releci6n 8/C y taae interne de retorno es similar. 
A cont1nuac16n se explica,. el procedimiento para el ceso 

de le tasa interna de retorno: 
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1. Ordene lea alternativas de menor a mayor inverei6n. 
Pase al punto 2. 

2. Calcule la TIR para la alternativa con la menor in
versi6n. Pase al punto 3. 

3 •. si la TIR obtenida en 2 es menor que la TMAR, entonces 
elimine la alternativa considerada y pase al punto 1. 
Si la TIR obtenida en 2 es mayor o igual a la TMAR e.!! 
toncea pase al punto 4. 

4. Calcule la TIR para le diferencia de flujos de caja -
de las 2 alternativas con la menor inversi6n inicial. 
Pase al punto 5. 

5. Si la TIR obtenida en 4 es menor que la TMAR, entonces 
elimine la alternativa con mayor inversi6n de las dos. 
Si la TIR obtenida en 4 es mayor o igual que la TMAR 1 

entonces elimine la alternativa con menor inversi6n de 
las dos. Pase al punto 6. 

6. Si s6lo queda una alternativa, ~eta ser§ la preferida. 
Si queda mas de una alternativa pase al punto 4. 

Ejemplo II.4.5 
Aplique el m~todo de la tasa de retorno incremental a -

les alternativas del ejemplo II.4.1 

ALTERNATIVAS 
AÑO A1t A2t A3t 

o -2 -5 -a 
1 -1 4 a 
2 8 10 12 TMAR = 100% 
3 8 10 12 
4 8 10 12 
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SolucHín: 

1. El orden creciente es 1,2 y 3. 
2. La TIR para la alternativa 1 CE: 

O= -2(1+1;>4-1C1+i~) 3+8(1+i~)2+B(1+i;)+8 

Por tanteos: 

1 16 
2 -85 

1.5 -15. 75 
1.3 a.584 

....!1=o.3::.:0::.:84=8 ___ :.D.:.:.O::.:O:;::O:..- Por lo tanto TIR .. 130.8 % 
3. Como TIR TMAR = 100% entonces pesemos el punto 4. 
4. Les dos alternativas con menor inuersi6n son 1 y a. 

V sus diferencias se calculan a continusci6n: 

A~O A1t A2t A2t-A1t 

o -2 -5 -3 
1 -1 4 5 

2 8 10 2 

3 8 10 2 
4 8 10 2 

La TIR de las diferencies se calcule seg~n lo estudiado: 

"' 4 .. 3 ~ 2 "' o .. -3(1+12-1> +5(1+12-1> +2(1+i2-1> +2(1+12-1)+2 

Por tanteos TIR= 1.17786 es decir 117.78 % 

s. CollD TIR TMAR=100% entonces se elimina la alternat.!,. 

va con menor inversi6n de las dos, es decir, se eli
mina la 1. Pasamos al punto 6._ 
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6. Todavia quedan 2 alternativas la 2 y la 3, por lo tanto 
pasamos al punto 4. 

4. Calculando lea diferencias: 

afio A3t-A2t 

o -3 
1 4 

2 2 

3 2 

4 2 

Jt.4 '3 ... 2 ~ 0 D -3(1+i3_2> +4(1+i3_~) +2(1+i3_2> +2(1+i3.2>+2 

Por tanteos: TIR = 0.9436157 e 94.36 % 

s. Como la TIR TMAR=100%, entonces se elimina lo altern.! 
tiva con mayor inverai6n de les dos, es decir, la 3. 

6. Como s6lo queda le alternativa 2, ésta es le preferida. 

Observaci6n: 

Como se puede observar el resultado es el mismo que al 
utilizar los métodos del valor presente, el costo anual unifo!, 
me equivalente y del valor futuro. 

Selecci6n mediante la relaci6n B/C incremental • -

Al uaar la relaci6n B/C incremental se siguen pasos sim.!, 
lares a los usados en la tase de retorno incremental, s6lo -
que equ! se debe verificar que en cada incremento de la inve!. 
si6n la relaci6n B/C sea mayor que la unidad. 

El método se puede describir as!: 
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1. Ordene las alternativas dE menor a mayor inversi6n in,!. 

cial. Pase al punto 2. 

2. Calcule la relaci6n 8/C de la alternativa con menor -
inverei6n inicial. Pase al punto 3. 

3. Si le relaci6n 8/C ea menor que 1, elimine la altern!. 

tiva considerada y paee al punto 1. 

Si la releci6n 8/C es mayor que 1, peee el punto 4. 

4. Calcule la relaci6n 8/C pare la diferencias de flujos 

de caja de lea dos alternativas con menor inversi6n -

inicial. Pese al punto s. 
5. Si la rr.loci6n 0/C es menor que 1, entonces elimine -

lt1 •;l: cr11ntiv¡, cnn mayor inversi6n inicial. 

Si la nélaci6n·B/C es mayor que 1, entonces elimine -

le alternativa con menor inversi6n inicial. Pase al -
punto 6. 

6. Si s6lo queda una alternativa, ésta ea la preferida, 

si queda mas de una pase al punto 4. 

Ejemplo II.4.6 

Aplique el m~todo de la relaci6n B/C incremental en las 

alternativas del ejemplo II.4.1: 

Soluci6n: 

1. El orden creciente de inverai6nea iniciales ea 1,2 y 3. 

2. La relaci6n B/C para 1 ea : 

-2 -3 -4 
8/C D 8(1+1.0D) +8(1+1.DD) +8(1+1.DD) = -1.!l.. = 1.4 

2 + 1(1+1.0D)-1 2•5 ••• 
3. Como B/C es mayor que la unidad pesemos al punto 4. 
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4. AÑO A2t- A1t 

o -3 
1 5 
2 2 

3 2 

4 2 

s. Como B/C es mayor que 1, se elimina la alternativa con 

menor inverai6n de las 2, es decir, la 1. 
6. Quedan las alternativas 2 y 3, por lo tanto pasamos -

al punto 4. 

4. AÑO A3t-A2t 

o -3 
1 4 
2 z 
3 2 

4 2 

s. Como B/C es menor que 1, se elimina la alternativa con 
mayor inversi6n inicial de las doa, es decir, la alte.E, 
nativa 3. 

6. Como a6lo queda la alternativa 21 ~ata ea la preferida. 

Observaciones: 
El resultado es el mismo que el obtenido al utilizar -

los m~todoa del valor presente, valor futuro, CAUE y tasa 
de retorno incremental, ya que como se ha mencionado son 
equivalentes. 
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II.5 LA INCERTIDUMBRE EN LAS ALTERNATIVAS ECONOHICAS. 

Al comparar alternativas, debemos tomar en cuenta el -

grada de certidumbre y de rieago qua tiene cada una. Es ne

cesaria desarrollar formas objetivas de evaluar estoa ries -
gas para poder tomar una buena decisi6n, ye que no es lo mis 
me una alternativa can flujos de efectivo seguros que otra -

can flujos inciertas. 

Esta incertidumbre existe en los flujos de efectivo re.!!. 
lee porque dependen de muchas variables que escapan del con

trol del decisar, tales coma: la inflaci6n, lea condlcianea 

del mercado, las impuestos, las preferencias personales, etc. 
Pera hacer una buena elecc16n es necesario realizar un 

an~liei ordenado de loe pasibles cursos de acci6n a seguir. 
Esto se logra con ayuda de i:Js métadoa explicados en loa si

guientes capitulas, donde se plantean formas de analizar -

problemas en condiciones de riesgo e incertidumbre. 
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III. ANALISIS DE DECISIONES BAJO RIESGO. 



III. ANALISIS DE DEGISIDNES BAJO RIESGO. 

Introducción,-

Al enfrentarnos a un problema, debemos seleccionar de e,!! 

tre los diferentes curaos de acción posibles, el que conside

remos mejor. Normalmente este proceso lo realizamos después 

de una breve meditación; apoyandonos s6lo en nuestr~ criterio 

y experiencia. Sin embargo, en el caso de un problema cuyas 

consecuencias sean de importancia, vele le pena dedicar mayor 

tiempo y esfuerzo el análisis de los posibles cursos de acción 

a elegir. En este capítulo se estudian diferentes métodos P.!! 

ra analizar la toma de decisiones. 

111.1 Elementos de un problema de deciaiones. 

a) DECISOR: Ea la persona responsable de la tome de decisiones; 

debe escoger una alternativa o curso de acción pare resolver 

un problema determinado. 

b) ESTADO DE LA NATURALEZA: Existe un contexto del problema , 

ea decir, un universo de factores que influyen en el resul, 

tado de la decisión y que escapan al control del decisor; 

a este conjunto de factores se le llama conjunto de esta -

dos de la naturaleza. 

c) CONJUNTO DE ALTERNATIVAS: Es el conjunto de cursos de acción 
factibles, entre los cuales el decisor debe elegir. 
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d) CONJUNTO DE ClJNSECUENCIAS REUICIONl~Dl1S CON CADA AL TERNA
TIVA: Deben de conocerse las consecuencias de tomar una -

decisión, en combinación con la ocurrencie de algún esta

do natural. 

e) GHADO DE INCERTIDUMBRE: En la mayoría de los CABOS, el de

cisor no tiene la seguridad de las consecuencias que ten -

drá una decisión dada¡ esta inseyuridad es el grado de in

certidumbre. 

III.2 La matriz general de decisiones. 

Si designamos con Ai las alternativas factibles y con Ej 

los estados de la naturaleza. Para cada combinación de une -

alternativa A1 y un estado de la naturaleza Ej , habrá una -

consecuencia o resultado determinado que llamaremos R~j • 

Empleando la notación matricial, se puede construir u

na matriz rectangular donde CRda renglón representa una al -

ternativa v cada columna un estado de la naturaleza; se ob -

tiene asi la matriz de decisiones, tnmbi'n llamada matriz de 

consecuenciss o motriz de pagos. 

~ 
Es}Jl9_os de la naturaleza_ 

A L1 '-2 t.3 En 

A1 R11 R12 R13 
... 

R1n 

A2 R21 R22 R23 ••• R2n 

AJ R31 R32 R33 ... R3n . . • . . . o . . . 
Am Rm1 Rm2 Rm3 

. .. 
Rmn 

Figura III.1 Matriz de decisiones con m alternativas 

de decisión y n posibles estadas nat~rales. 
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Ejempla III.1 
Un hombre desea invertir un millón de pesas, tiene dos 

alternativas: invertirlas en un uanca al 100 % anual o in -
vertir en oro. El oro puede aumentar de precio y valP.r el 

triple o puede devaluarse a la mitad de su v~lor. 

El banco pagará a la misma tasa sin importar que estado 

de la naturaleza se presente. 
Construye la matriz de decisiones que representa este 

problema. 

Solución: 
Tenemos dos alternativas 

Tenemos dos posibles estados 

de le naturaleza: 

A1: Invertir en el banco. 

A2: Invertir en oro. 

E1: El oro aumente de precio. 

E2: El oro se devalúe. 

Si optamos por A1, no importe qué estado se presente , 

el banco pagaré el 100 % de intereses, es decir, el hambre 
ganará ( 11 000,000 ) ( 1.00 ) = 1,000 1 000 de pesos en cual

quier caso. 

Si optamos por A2 y se presenta E1, el oro valdrá el tr.!_ 
ple, es decir, valdrá: ( 1,000 1 000 ) ( 3 ) = 3,000,000 de pe

aoa, por lo tanto habrá ganado 21000,000 de peuuo. ~i opta -

mas por A2 y se presenta E2 el oro valdrá la mitad, es decir , 
valdrá: ( 1,000,000 ) ( o.s ) e 500,000 pesas, por lo tanto se 

habrá perdido medio millón de pesos. 

En forma matricial queda: 
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2 o.s 

Eeta matriz represente el problema de decisiones plan

teado, en ella loe resultados rerresentan las gananciAe en 

millocee de peeoe. 

III.3 Caracterización de les decieionee bajo certeza, ince! 

tidumbre y riesgo. 

Oecieionee bajo certeza .-

La toma de decisiones en condiciones de certidumbre o 

certeza, ocurre cuando el decisor conoce el estado de la na

turaleza que ocurriré con absoluta certeza. 

En situaciones de esta naturaleza, el decieor conoce el 

conjunto de alternativas factibles y las canrncuenciaa de C.!! 
da .una. 

La matriz de decisiones tiene una sola columna, dado que 

se conoce el estado natural que se presentaré. Por lo tanto 

a ~ada alternativa factible se le asigna un único resultado -

posible. 

Ejemplos de decisiones bajo certeza: 

a) Evaluación económica de alternativas; en loa problemas es

tudiados en el capitulo II , se conoc!an can certeza las 
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consecuencias de elegir una determinada alternativa. 

b) Problemas de selecci6n de maquinaria; al elegir maquina -

ria, conocemos los rendin1ientos y costos de cada alterna

tiva. 

c) Determinación de mezclas óptimas de productos. 

d) Determinación de la cantidad óptima de unidades de un de

terminado producto por fúbricar. 

e) Determinación de pol1ticas de transporte, para orígenes y 

destinos diversas. 

En general los problemas de transporte y de progrsmaci6n 

lineal son de éste tipo. 
La matriz de decisiones en un problema bajo certeza tie

ne eata forma: 

Alternativas Estado Natural 

A1 R1 

A2 R2 

A3 R3 
• . 
• . 
An Rn 

Decisiones bajo riesgo: 

Cuando es posible que se presenten dos o más eatados de 

la naturaleza y se puedan asignar probabilidades de ocurren

cia a estos estados naturales, estamos frente a un problema 

b8jD condiciones de riesgo. 
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1 
Los problem¡¡s de deci sienes bajo rkugo •;e prE-!sentan -

muy frecuentemente en la Ingeniería Civil.¡ algunos ejemplos 

son los siguientes: 

a) Descompostura en 12s mLlquinarias y equipos. 

b) Oeterminaci6n de la precipitación pluvial en un sistema 
de alcantarillado. 

e) Frecuencia de articulas rechazados en un proceso de con -

trol de calidad. 

d) Determinación de la magnitud de un sismo para diseño de 

estructu¡as. 

e) Estimación de los escurrimientos máximos para una obra de 

excedencias. 

f) C~lculo de la afluencia de tránsito en un crucero determ.!, 

nado. 

g) Determinación de la capacidad de una presa. 

Lea probabilidades de ocurrencia de lar: P.s~:;oidns de la na
turaleza se pueden determin¡¡r en base a la frecur ncia con que 
se halla presentado cada entado en el pasado, ea decir, se 

usa el concepto de probabilidad basado en la frecuencia rel.!=!, 
tiva de un even·~o. Tamt.i-'·1· r;r. • 11eden determinar las probab! 
lidades de ocurrencin ll.? lm: c. ·.·idos naturales en forma rer

aonal, en base al criterio y a la experiencia ( probabilidad 

subjetiva ). 
La matriz de decisiones tiene la forma general descrita 

anteriormente. 
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Decisiones bajo condiciones de incertidumbre .-

En estas decisiones se conocen los posibles ~stado~ de 
la naturaleza, pero no se pueden estimar las µrobabilidades 

de ocurrencia de cada estador es decir, a cada curso de acci6n 

factible corresponde un conjunto de rosibles resultados; sin 

embargo no podemos saber cuál de ellos obtendremos. 

Este tipo de problemas corresponden a situaciones com
pletamente nuevas para el decisur, ya que generalmente se 

tiene alguna información que permite estimar las probabili -

dades. 

III.4 Criterios de análisis para decisiones bajo condiciones 

de incertidumbre. 

Como se mencion6 antes, no se conocen lee probabilida -

des de ocurrencia de los estados naturales, por lo tanto, hay 

que recurrir a criterios empíricos para tomar la decisión. 

Para explicar los diferentes criterios nos basaremos ai 

el siguiente ejemplo: 

Ejemplo III.4.1 
Se desea construir un edificio, y para su diseño se pr.!!. 

sentan tres alternativas: 

A1: Construirlo para que resista un sismo de 6 grados de in

tensidad. 

A2: Conotruirlo pL;rt que resista un sismo de 8 grados. 

A3 : Construirlo para que resista un sismo de 10 grados. 
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Los posibles estados naturales son: 
Que se presente un sismo de 

E1: Menos de 6 gredus. 

E2: Más de 6 grados y menos de e. 
E3: Más de 8 grados y menos de 10, 

La mritriz de decisiones es: 

E1 E2 E3 

A1 

[ 
300 -400 -500 

l A2 200 200 -300 

A3 100 100 100 

Los resultados son beneficios en millones de pesos. 

( Si son negativos se trata de perjuicios ). 

CRITERIO MAXIMIN O DE WALD .-

Fué sugerido por Abraham Wald. Se trota de asegurar u

na ganancia m1nima. El criterio consiste en identificar el 
peor resultado de cada alternativa y de estos peores velo -
res escoger el máximo, la alternativa correspondiente será 

la elegida, es decir: 

Sea Aij la matriz de decisiones, 

m el número de alternativas, 

n el número de estado¡; naturales, 

Entonces: 

Alt. seleccionada~ máx. [ mín. 
Aij J )f. i >f j 
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Aplicando el criterio máximin al ejemplo 111.4.1 : 

E1 E2 E3 M1nimas valares por alt. 

A1 

1 

300 -400 -500 -500 

A2 200 200 -300 -300 

A3 100 100 100 100 +- Este es el 
máx de los 
mínimos. 

Este criterio recomienda aptar por la alternativa 3 , 
construir un edificio para que resista un sismo de 10 grados. 

Es un criterio pesimista, ya que supone que una vez que 

el decisor ha elegido una alternativa, se presentará el esta

do natural que minimice los beneficios del decisor. 

CRITERIO MflXIMAX .-

Consiste en que para cada alternctiva el decisor die -

tingue en qué casos se tendrá la mayor utilidad; hecho esto 
el decisor selecciona aquella alternativa cuya mayor utilidad 

sea la máxima, es decir: 

Alternativa elegida---. ~á~ [ ;&j A1j] 
Aplicando el criterio al ejemplo III.4.1 : 
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E1 Ez E3 Máximos valores por alt. 

A1 ¡~º -400 -500 

l 
300 +- Este Ps el 1116x 

de loa máximos. 

A2 200 200 -300 200 

A3 100 100 100 100 

Este criterio recomienda opt~r por la alternativa 11 

construir un edificio que resista un sismo de 6 grados. 

Este criterio es muy optimista, ya que supone que al se

leccionar una alternativa, se presenta el estada natural más 

favorable a esa elecci6n, maximizando las ganancias. 

CRITERIO DE HURWICZ .-

Este criterio distingue loe resultados máximos y minimoe 

posibles de cada alternativa.; hecho Pfitn, iwlicr• el factor 

de ponderaci6n O(. , llamudo Índice Lit• optimir.mo reletivo,pa

ra llege1r a la decisión .. mediante el céloulo de las utilida

des esperadas. 

El criterio se aplica siguiendo esta ~ecuencia: 

1. De la matriz du duclsiones se seleccionan el mejor valor 

2. 

y el peor valor pera. cada alternativa, dando lugar a un 

vector de 6ptimos y a otro de pésimos. 

El vector de 6ptimos se afecta por el índice ol ' y el -
vector de pésimos por ( 1 - o<. ). El Índice o<.. varía 

entre O y 1. 

o(.. = O para el caso más pesimista 

o<. = 1 para el casa m6s pptimista 

criterio máximin) 

( criterio máximax) 



O~o<.<1 para los casos intermedios. 

3. La suma de los dos vectores ( de 6ptimos y pésimos ) ya 

ponderados, es el vector de valores esperados. La slte!_ 

nativa seleccionada es aquells a la que corresponde el 

máximo valor esperada. 

Aplicando el criterio de Hurwicz al ejemplo III.4.1 : 

Si elegimos un valor o/. = D.40, estamos penssndo que 

hay el 40 % de pasibilidades de que se presente un estada n~ 

tursl favorable y ( 1 - o<.. = 0.60 ) un 60 % de posibilidades 

de que se presente un estado natural desfavorable. 

Vect. Vect. 
E1 E2 E3 6pt. pés. Valor esperado. 

AlOO 
-400 

"'ºº1 
300 -500 300(0.4)+(-SU0)(0.6)=·180 

A2 200 200 -300 200 -300 200(0.4)+(-300)(0.6)=-100 

A3 100 100 100 100 100 100(0.4)+ 100 (0.6)= .1QQ. 

El máximo valor esperado es 100, que corresponde a la -

alternativa 3, por lo que esta ea la preferida según ebte cr,!. 

terio pera un valor de O( e o.40. 

Si samas mas optimistas y elegimos un valor de o<.= D.85 

Ve e L. Vi, et. 
E1 ~ E3 6pt. pés. Valar esperada. ·r, -400 -!JOO 300 -500 180 +- Máximo valor 

esperado. 

/\., 200 200 -300 200 -300 125 .. 
A.3 100 100 100 100 100 100 

El máxima valor esperada es de 180, que corresponde e la 

alternativa 1, para un valor de o1.. = D.85 • 
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El cr¡ l;erio de Hurwicz se puede expI'esru· ; sí: 

. máx [ máx m!n ] Alt. elegida--. y. 1 oi. lf j Aij + ( 1- "') ~ j A ij 

El inconveniente de este crl i.erio '15 lt1 subjet.iv idad en 

la elecci6n de <X. • 

CRITERIO DE LAPLACE .-

El criterio de Lé!p J ace es el s~guiente: dfldo quEl 110 se 

cunocen las probabilidades de ocurrencis de C8dL estadu n'tu

ral, se dar& por suLuesto que las prob1~llidades son l~s mis 

mas para ceda estado. 

Como ahora ya se cuenta con informaci6n de h1 probElbil_i 

dad de ocurrencia, se calcula la esperanza matemática asociE_ 

da a cada alternativa y nor Último se selecciona aquella al

ternativa que corresponda al máximo valor monetElrlo esperado. 

Estn se puede expresar mí: 

P(E.)= 1/n Donde n es el número de estados naturales. 
J 

m 

Alternativa elegida- máx L P(t:i) Aij -.¡. i j=1 

Aplii.::onr1o Laplace al ejemplo III.4 .1 

0=3 P{ E 
1 

) = P{ E
2 

) 1 / 3 



E.1 E¿ E...) 
Vr.cL1.. r t!e v. 
lores esrer"ildt,, 

A1 ¡ ::: •4UO -500 

1 

·í::UO 

A2 ~DO -300 33.333 

A3 100 100 100 100 ... ~9x. ~ 
efaao. 

Por lo tanto aeg6n Laµlace, debemos escoger le alterna

tiva 3. 

Este m6todo tiene el inconveniente de que la suposici6n 

de probabilidades iguales para cada e;stedo natural es muy cueE_ 

tionable, adem6e el n6mero de eventos considerados puede al -

terar l~ decisión. 

CRITERIO DE BAYES •• 

Bayea sostiene que hay pocos problemas dé decisiones en 

los cuales la incertidumbre es completa; nor er,o nropone asi.!l 

nar probabilidader; subjetivas a cada 2s\.ado natural, en b<Jse 

a la experiencia y criterio del dr.ciRur. 

Una vez asignadas la::i ! roL t.i 'i • !. r1es de ucurrenc ia de ce 

da estado natural, se obtiene la esperenza matemática aso -

ciada a cado curso de E•Cci6n y la alternativa con el máximo -

valor monetario esperado es la escogida, es decir: 

. · méx 
Alternativ8 elegida- "'° 1 

n 
Í: P( E .) Aij 
j=1 J 



Aplicando Beyes 81 P.jemplo III.4.1 

Si suponemos: P( E1 )= 0.2 PC E;: )= o.6 P( E3 )= a.~ 

E1 E2 E3 Valor esperado 

·r, -400 -sao 300(0.2)-400(0.6)-500(0.2)= -~80 

A2 200 200 -300 200(0.2)+200(0.6)-300(0.2)= 100 

A3 100 100 100 100(0.2)+100(0.2)+100(U.2)= 1[;0 

Seg6n este criterio y paru las µrooabil.dades supuestas 

es indiferente elegir entre las ulternativas 2 y 3. 

El inconveniente del criterio de Beyes es el que la asi.B, 

naci6n de probabilidades es subjetiva, y por lo mismo esta -
sujeta a errores de spreciaci6n. . . 
CRITERIO DE SAVAGE O DE ARREPENTIMIENTO .-

Una vez tomada la decisi6n y producido el estado natural 

se obtiene un resultedo;·Savage argumenta que desµués de conE, 

cer el resultado, el decisor puede arrepentirse de haber se -

leccionado una alternativa dada. Savage sostiene que el dec_! 

sor debe tratar de que ese arrepentimiento se reduzca al mí.n_!. 

mo. 
El criterio es el siguiente: 

1. Formar la matriz de arrepentimientos o de costo de oportu
nidad. A cada estado natural le corresponde una columna 

en la matriz de aecisiones. 

En cada columna se determina el mejor VAlor para ese est2 
do naturel y se sustituye por un cero; esto significa que 



si ocurre ese estado naLurel y escogimos le elternat~v~ que 

le curresponde a ese v:üor óptimo, nuestro arrepentimiento s~ 

r6 nulo. 

En sustitución de los valores del restu de la columnu, se 

escribir6 la diferencia entre el resultado óptimo y loo de -

más resultados; esta diferencia es el costo de oportunidad -

o arrepentimiento por no haber escogido la alternativa que -

nos diera el valor óptimo. 
La matriz así form~da se conoce como : matriz de arrepen

timientos, de costos de oportunidijd o pérdidR de oportunidad. 

2. Una vez formada la matriz de pérdidas rle oportunidad, Sa

vHge aconseja escoger la estrategia que corre~:onde al mi 

nimo de los arrepentimientos máximos, es decir, se aplica 

la regla mínimax, que se puede expresar así: 

Sea Pij le matriz de pérdida de oportunidad de orden mxn 

Entonces: 

La alternativa m1n 
seleccionada es _____ >f i 

Se trate pues de minimizar el arrepentimiento. 

Este criterio tiene el inconveniente de que el número de 

eventos considerados puede alternr la decisiún. Además, la 

regla utilizada para seleccionar el mínimo delios arrepentí -

mientas máximas es similar al criterio de Wald, por lo tan

to, tiene sus miamos inconvenientes. 

Aplicando Savage al ejemplo III.4.1 : 

1. Formar la matriz de p~rdida de oportunidad: 

1 
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Matriz de E1 E2 E3 
pérd. de op. 

A1 300t- -400 
-500 l o 

200-(-400) 100-(-500) o 600 600 

A2 200 200' -300 300-200 o 100-(-300) 100 o 

A3 100 100 100• 300-100 200-100 o 200 100 

~ M~ximo valor de la columna. 

La matriz significa que si se presenta E1 y se ~lige: 

A1: No hay arrepentimiento, pues se obtuvo la mejor ganan
cia posible para el estado natural 1. 

A2: Se perdi6 la oportunidad de ganar 100 unidades, ya que 

en vez de 300 1 s6lo se obtuvieron 200. 

A3: Se perdi6 la oportunidad de ganar 200, ya que en vez de 

300 s6lo se o~tuvieron 100. 

400 

o 

Lo mismo se puede explicar para cuando se presentan E2 y E3• 

2. Aplicando la regla minimax 

E1 ~ E3 Máx. pérdidas 

., [" 600 600 

] 
600 

A2 100 o 400 400 

A3 200 100 o 200 - mín. de las máx pérdidas. 

El criterio de Sevage aconseja elegir la alternativa 3. 
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III.5 Criterios de análisis para decisiones b~jo condicio

nes de riesgo. 

En un problema de uecisiones bajo riesgo, el decisor pu~ 

de identificar el conjunto de altern 8 tivas factibles, asl cu

ma sus resultados correspondientes. Además, para cada evento 

se puede estimar la probabilidad de su ocurrencia. 

Dado que se conocen las probabilidades de cada evento , 

se pueden calculür los valores esperados para cada una de las 

alternativas, y as1, efectuar una decisi6n racional ~1 base a 

ellos. 

El procedimlento para tomar decisiones en condiciones.de 

riesgo se puede sintetizar en dos pasos: 

1. Se representan los resultadas posibles de tadus las alter

nativas consideradas, con sus respectivas probabili.dades 

de ocurrencia y su valor. Esto se efectúa con la ayuda de 

un árbol de decisiones. 

2. Se calcula el valar esperado de cada alternativa y en ba

se a esto se tomará la decisi6n. La alternativa preferi

da será aquella que tenga el mayor valor monetario espe -

rada ( VME ). 

Arboles de Deciaionea: 

Un árbol de decisiones es la representaciún yráfica de un 

problema de decisiones. 

La construcci6n de un árbol de decisiones sigue una se

cuencia cronoló~ica definida, y cada acción y evento se colo

can en el orden en que ocurren. 
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En el árbol de decisiones inLervienen los miemos ele -
mentLs que en la matriz general de decisiones: el conjunto ne 

alternativas Ai' de est~dos de le.naturaleza Ej , de elemen -
toe de la matriz Rij y la 1-1obabil iJiJd de ocu:re1.cia u¿ ceca 

evento P( E j ) • 
Entonces para la siguiente motriz de decbio11es: 

E1 E2 E3 En 

R11 R12 R13 . . . R1n 

R21 R22 R23 . . . R2n 

R31 R32 R33 R3n 

• • 

Rm1 Rm2 Rm3 ... Rmn 

Su correspondiente árbol de decisiones se muestra en le fi

gura III.5.1 

El árbol de. decisiones permite un conocimiento rápido y 
de conjunto del problema. 

La representación arranca deun rectángulo, llamado nodo 

raiz; de éste parten tantas remes como elementos contenga el 
conjunto de alternativas. Cada rama desemboce en un nodo cl.!:_ 

cular que representa una acción que sale del control del de -

cisor ( un evento o astado natural ); de cada nodo circular a 

su vez, parten tantas ramas como elementos contenga E!l conju,n 

to de estados de la naturaleza. 
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D 
o 

Acciones del decisor. 

Acciones que salen del 
control del decisor. 

DECISIDN 
Alternativa elegida 

EVENTO 

Figura III.5.1 Ejemplo de árbol de decisi6n. 

Estada de la naturaleza que 
se presenta, con su respec

tiva probabilidad. 

RESULTADD!:i 

TH.Ml-0 



Al final de las ramas que representan los estados natu

rales, se acostumbra poner el resultado curresµondiente a la 

alternativa elegida y al ,,,.tado nutural que se presenta. 

Este proceso se puede repetir, dependiendo de las caraE 

terísticas del problema en estudio, siempre y cuando se usen 

los nodos cuadrados para representar las acciones donde tie

ne ingerencia el decisor ( nodos bajo control ) y nodos cir

culares para representar lo5 estados naturales ( nadas alea

torios ). 

Para ilustrar la conotrucción de un árbol de decisiones 

véase el siguiente ejemplo: 

Ejemplo III.5.1 

Una compañia quiere elegir cómo invertir sus fondos. Se 

le presentan tres alternativas: 

1. Construir un edificio de departw .. entos. 

2. Construir un edificio pare oficinas. 

3. Construir un centro comercial. 

Sus ganancias dependen de la variación del ingreso per 

c~pita (AIPC ) en los próximos 6 años y se comportan seg6n 

se muestra en la siguiente ~atriz. 

Variación del Ingreso per capi ta. 

t.IPC< 1% 1%<AIPC <3% AIPC> 3% 

E1 E2 E3 

Depto.A 1 80 80 

ªº l Ofic. A2 60 100 150 

Comer.A3 -100 200 500 
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Las probabilidades asuciadas a cada estado natural son: 

P( E1 )= 0.5 P( E2 )= u.3 

Dibuje un diagramo oe árbol que represente el problema. 

SOLUGION: 

El árbol queda así: 

eo 

60 

150 

u 5 ----100 
__.!--· 

0
•
3 

200 

-~500 

Tiem o 

DEGISION EVENTO RESULTADU 
Alternativa elegida Probabilidad 

Figura III.5.2 
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Como ee dijo anteriormente, en un prublema de ciecisio
nes en condiciones de riesgu la Alternativa elegida sP.rá la 

que tenga asociado el máximo valor monetario esperada. 

As1, para el ejempla 111.5.1: 

Las correspondientei:; valores monet,,rios esperadus son: 

VMEA 1= U.5 (80) + (Je30 (l'l!J) + 0.20 (80} = 80 

VMEA2= D.5 (60) + D.30 (100)+ 0.20 (150)= 90 

VMEA3= 0.5 (-100) +0.30(200)+ D.20(500) =110 

Por lo tanto, la alternativa elegida es A3: construir 

un centro comercial. 
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III.6 EL Vl\LOR DE LA INFüRMl<ClON. 

Hasta ahora se han evaluado las diferentes alternsti

vae en base a prouabilidades de ocurrencia de los estados n..~ 

turales, estimadas de sntemnno o probabilidades s priori. 

En esta sección se analizará el problema en bl•se a nue

va informaci6n, obtenida mediilnte estudios y experimentas • 

Es mejor tomar como base de la decisión la información más -

reciente; asl, las probabilidades estimadRs lnici~lmente de

ben modificarse y dHr una nueva función de ~robabilidad de o 

currencia de los estados de l~ nat~rRleza m~s apegada a la 

realidad. A e~ts función se le llama Funciún de ~robabili

dad a posteriori, ya que es posterior a la aplicRción del M 

experimento. 

El Valor Esperado de la Información Perfecta: 

Este concepto está aeociüdo con el dinero que estarla

moa dÍapuestoa a pagar por una información perfecta. r~ra 

determinar este valor, se debe calcular el beneficio espe

rado cuando se tiene información pertecta y ,¡estar R este 

valor el beneficio es~erado en cLndiciones de riesgo. 

Ejemplo III.6.1 

Un Ingeniero diseñó una nueva cimbra metálica especial 

para estructuras de varios niveles. Según sus Gstimociúnes 

para lus µróxlmus b~is anos¡ si las ventas sun altas espera 
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ganar 48 millones de pesos; si las ve11tat. son regulares, 

12 millones y si sun Uajbs uspera perd~r 3 millunes. 

Una empresa le ha ofrecidL cun:;irar sus derechos de P.B 

tente y darle regalias segGn las ventas¡ asi el ingeniera 

ganar~ ~4 millones si l~s ventas san altas, ~ millones si 

son regulares y D.6 millones si las varitas son bajas. 

En bFJse a exp~riencias anteriores se asignan posibilJ 

dades subjetivas de ocurrencia a c<da estado natural. üe 

esta forma, se estima un 1::% de posibilidades de vent•'S a.!, 

tas, un :,03 rJe ventas regulares y un 35\, de ventas bé•jns. 

Determine: 
a) Las gananci<"s es¡,ro·rad;,i:; teniendo infurm¡,ción pi,,rfeE_ 

ta. 

b) El valor esperado en condiciones de riesgo. 

c) El valor de la información perfecta (VIP). 

Solución: 

Sea A1: Comercializar la cimbra él mismo. 

A2: Vender sua derecllos 

E1: Ventas altas. 

E~: Ventas regulares. 

E3: Ventas oajas. 

P(E1)= 0.15 P(E2)= 0.50 

La matriz de decisiones es : 

A1 
A2 

E1 

48 

24 

de patente. 

P(E3):: D.35 

E2 

12 

4 

E3 

-.3 
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a) Ganancias esperadas teniendo informaci6n pr:rf'ecta. 

Para obtener este valor, supondremos que l" decisión 

se toma repetidas veces, conociendo de antemano el resulta

do, er.tonces: 

Si se pronostica E.1 1 seleccionsremas A1 y outendremos 4D mill 

Si se pronostica E2 1 seleccionaremos A1 y obtendremos 12 mill 

Si se pronos~ice E3, :eleccion"remos A2 y obtendremos D.6mill 

Entonces his gane:ncias e!;peradas teniendo información -

perfecta son: 

D.15(48) + D.50(12) + 0.35(0.6) = ~ 

Puede decirse que este valor corresponde a las ganancias 

promedio obtenidas si se enfrenta este prnblema de decisiones 

en condiciones idénticas muchas oc<1siones, y cada vez se eli

gi6 la mejor alternativa dado que se tenía informaci6n perfeE, 

ta. 

b) El valor esperado en condiciones de riesgo. 

El problema de decisiones es: 

D.15 48 

12 

D.35 -3 

~24 
A2 ~· 4 

0.35 0.6 

1 
Alternativas Evento 

VME1 12.15 

VME2 = 5.61 

Por ser ganan
cias, · se elige 

A1, y VME= 12.15 
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e) El valor de ld i11fL,rmaci6n rEr1 .. c~P.i. 

Es el va.Lor es;-er"do teniendo lni'oru,;;c~(n r ,_¡·, PCta tre

nos el valor en condiciones de riesgo: 

VEIP 13.41 - 12.15 = 1.26 millones de pesos 

El valor de la informc.ción 1•erfecta se calcul2 p,,ra co

nocer que tan detallada debe ser el análisis uel problema s 

po&teriori; es Cll mismo L;em¡:.ia un indi c;;aur del costo de la 

incertidumbre. 

Para reduclr la inL~rtiaumbre, se pueden realizar estu 

dios y experimentos. En la siguiente sección se analizaré 

como cambian los valares es.,erados al obtener información a

dicional. 

Análisis a posteriori: 

Para reducir el costa de la incertidumbre se hAce ne

cesario obtener mayor inf'armacián, µor medi1, de estudias y 

experimen,as. ..1 obtener intormr:.cl~n Adir.ional las prabaul_ 

lidades asoci<Jdas a e· da teu.icd< 11 .tural e; ,,.u;..,1.. LBS nuevas 

pvmbabilidades se obtienen en base al Leorema ue Beyes: 

Donde: 

= P(Zj/Ei) PCE 1) 

"f. P(Z ./Ek)P(Ek) 
k=1 J 

E1 Estado de la naturaleza 1 

zj ílesultado del experimento. 

j=1,2 13, ••• ,n 

96 



Ejemplo III.6.2 

Para el rrablema del ejRmpla 111.6.1 1 su1anga que el in

geniero quiere reducir el casto oe la incerLidumbre, para lo 

cual decide realizar un. inve¡¡tigación de mercRda para 11rano~ 

ticar hi demanda de su ¡irorluct.ll. 

Suµonga que se tienen tres nGsioles resultados ael estu-

dio: 

Z1: los resLltad1·s rnuest.an una oem~nda nlta. 

z¿: las resultaduci 111uPstn;n um1 de111anda regular. 

Z3: los resultados muestran una nemanda oaja. 

Se sabe por estudios similures que: 

P(Z1/l:.1) 

P(Z2/E1) 

P (Z:;/E 1) 

D.!J5 

D.15 

o 

l Cuál es el curso de 

a) Dado que ocurra Z1 
b) Dado que ocurra Z2 
c) Dadll LjUe ocurre Z3 

Solución: 

P(Z1/E2) 

P(Z<./EL) 

P(Z3/E3) 

o 
D.'lú 

D • .lO 

acciún m€1s recomendable ? 

P(Z1/E.3) .. O 

P(Z2/E3) u 

P(Z3/E3) • 1 

Reelizendu un diagrama deárbol del problema y utilizan~ 

do el teorema de Beyes, se nbt ienen L.is probEtbilidedes a r:io~ 

teriori, 
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e) 

¡:(.) 

D.127::> 

o 
ú 

U.3~i.JO 

.3 U.1500 

~~º 
~.350[; 

Si ocurre Z 1 

P(E1/Z1)= 

P(t::2/Z1)= 

P(E3/Z1)= 

llME1 = 48 

VME2 = "4 

la probabilid~d de 

D.1275 
1 

'i'.í.1275 + o + o 

o 
o 

D.127!J + u + o 

tl 
= o 

º· '1~7!J + u + u 

:.J.:: 

I í ü Z3 

.¡ X '/. 

X .¡ X 

X X .¡ 

.¡ X X 

X .¡ X 

X X .¡ 

.¡ X J 
X J X 

X X ,¡ 

cada ~stado natural es: 

Como se trata de obtener las genancias m•xlmAs si ocurre 

Z1 se. elige A1. 
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b) Si ocurre Z2, los prababiiid~ues se modifican cuma sigue: 

P(E1/Z2) e.15(0.15¡ = 0.0604 
0.15(Li,15) + Li.70(0.jU) +0\L.35) 

P(E2/Z2)= 0.70 (0.50) ·= U.9396 
0.15(0, 1:>) + 0.70(0.50) + 0(0.35) 

P(E.3/Z2)= o = o 
0.15(0,15) + o.7o(o.5o) + O)Li.35) 

VME1 = 0.0604 (48) + 0,9396 (12) + 0(-3)= ~.!!_ 

VME2 = 0.0604 (~4) + o.9396 e 4) + oco.6)= 5.2oa 

Si ocurre Z2 se debe elegir A1. 

c) Si ocurre Z3, las probabilidades se modifican como sigue: 

P(E1/Z3) ---.;=,º---- = o 
O+ 0.15 + D.35 

P(E2/Z3) 0.15 = o.3 
O + 0.15 + 0.35 

P(E3/Z3) 0.35 o.7 
O + 0.15 + 0.35 

VME1 =0 (48) + 0.3 (12) + 0.7 (-3) 1.5 

VME2 = 0(24) + 0.3 (4) + O.? (0.6)= ~ 

Si ocurre Z3 se debe elegir AJ. 

99 



El Valor de la lnf ormeci6n Muestral 

Es un parametro que nos dice si 8S conveniente realizar 

un gasto pera obtener información adicional. El valor de la 
informaci6n muestra! (VIM) es el valor monetario esperado -

considerando la obtenci6n de información adicional, menoa el 
valor monetario esperado sin considerar la obtenci6n de in
formaci6n adicional. 

Ejemplo III.6.3 

Se deben comprar pilotes prefabricados para cimentar una 

estructura. 

El problema es decidir de qué longitud se deben adquirir. 

Es muy conveniente comprarlos todos de le misma longitud, ya 
que asi se abaten precios. 

Las ~ongitudes en el mercaao son 20, 25 y 30 metros. Se 

sabe que la profundidad de la capa resistente es de 20 o de 

30 metros. Si se compren pilotes de una longitud diferente 

a la de la capa resistente, se tiene un costo de adecuación • 

La matriz de di,!cisi anee muestra Jos costos asociados a 
cada alternativa según el estado natural que se µresenta. Se 

trata entonces de una mat.dz de µéroidas. 

~iean: 

A1: Comprar pi1ot~s de 20m 

A2: Comprar pilotes de 25m 

A3: Comprar pilotes de 3Dm 

E1: La profundidad de la capa resistente es de 20m 

E2: La profundidad de la capa resh.tente es de 30m 

PCE1) = o.6 P(E2) = D.4 
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A1 
A2 

A3 

E1 E2 

8 

10 

12 

20 

18 

15 

Se puede realizar un estudia geológica que na es exacta; 

el estudia tiene las siguientes caracter1sticas: 

5ean Z1, Z2, Z3 las pasibles resultadas del experimento. 

Z1 La capa resistente esta a 20m 

Z2 La capa resistente esta a 25m 

Z3 La capa resistente esta a 30m 

Z1 

Z2 

Z3 

P(Zi/E1) 

o.?2 
0.20 

º·ºª 

P(Zi/E2) 

0.10 

0.30 

0.60 

a) Si ae estima a priori que P(E1)= 0.6 y P(E2)= 0.4 lQue 

alternativa se debe elegir ? 

b) Si se realiza el estudio y resulta Z1 lQue alternativa 
si,¡ debe elegir? 

c)lSi se rea~iza el estudio y resulte Z2 ? 

d)l 5i se realiza el estudia y resulte Z37 

e)l Cuanto estaría dispuesta a pagar par el experimento? 

Solución: 

a) Con ayuda del árbol de decisiones de la siguiente página 
ae obtiene: 

VME1 0.6 ( 8) + 0.4 

VM~2 = 0.6 (10) + 0.4 

VME3 D.6 (12) + 0.4 

20 = 12.a 

18 

15 13.2 
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El árbol de decisiones es: 

o.6 a 

Como tratamos de minimizar costas se debe elegir le s,! 

ternstiva 1 con VME1 = 12.a 

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

teorema de Beyes: 

P(Ei/Zj) = P(Zj/Ei) P(Ei) 
~ P(Zj/Ek) P(Ek) 
k•1 

j 1,2,3, ••• ,n 

Como una ayude pera el cálculo se usará el siguiente 

é1'bol: 
P(.) Z1 Z2 Z3 

a.432 I X X 

0.120 X / X 

0.048 X X / 

0.040 / X X 

0.120 X / X 

0.240 X X I 
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Si ocurre Z 1: 

P (E 1/ z 1) = ---=-º=-•4;.,;;3-.2 __ = D.915 
D.432 + D.040 

D.040 
P(E2/Z1)= = 0.085 

D.432 + 0.040 

Entonces 

VME1 = D.915( 8) + D.085(20) = i:.Qf.Q. 
VME2 = 0.915(10) + 0.085(18) =10.680 

VME3 = D.915(12) + 0.085(15) =12.255 

Por lo que si ocurre Z1 se debe de elegir A1 

e) Si ocurre Z2: 

P(E1/Z2) =0.12/ (.12 + .12) = O.S 

P(E2/Z2) =0.12/ (.12 + .12) = 0.5 

Entonces: 

VME1 e 14.0 

VME2 = 14.0 

VME3 = 13.5 
Por lo que si ocurre Z2 se debe elegir A3. 

d) 51 ocurre Z3: 

~(E1/Z3) = D.048/(0.048+0.240)= D.167 

P(E2/Z3) = 0.240/(D.U48+0.240)= D.b33 
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lnt.onces: 

VME:1 17.'.i9u 

VMt:.<'. 1ó.6ó4 

VME3 14.49~ 

Por lo ~anto si ucurrb Z3 deue eleqirse AJ. 

e)lCuanto se debe uayb~ µor el estudio ? 

Usundu el teorema de probabilidad to~al: 

P(Z1) 

P(Z2) 

P(z3) 

n 
P(Zi) = ¿_ P( Zi/l::j) P(t.j) 

j=1 

Usando los datos del ~rbol: 

0.1,32 + 0.040 

0.120 + 0.1<:0 

o.o4s + 0.240 

0.4U 

0.240 

0.288 

El valor monetario esperado despu6s de considerar la inform.!!. 

ción adicional es: 

Si ocurrió Z1 se 

Si ocurrió Li!. se 

Si ocurrió Ll se 

Por lo tanto 

VM~(a posLeriori) 

eligió A1 y VME = 9.020 

eligió ~3 y VME =13.500 

eligió A3 y VME =14.499 

o.4n(9.D20)+ D.240l ;..l.J;+ [l.c60( 14.4~'.) 

11.C/3 

VIM = VME(a priori)- VME:(a pusteriori) 12.8 - 11.b73 

=·:.l!..112 

Entonces se 1-!Starlu dispuesto a pagar t1asta 1.1%7 unidudr?s 

moneturias por la información. 
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IV. FUNCIONES DE UTILIDAD. 



IV. FUNCIONES DE UTILIDAD 

Las consecuencias monetarias de una decisi6n pueden te

ner diferentes efectos sobre el decisor, ya que lo que para 

una puede ser una pequeña pérdida, para otro ruede ser la -

b~ncarrota. Así, existirán diferente~ actitudes frente el 

riesgo, Habrá quien sea propenso al riesgo y acerte lo pos.!, 

bilidad de perder en busc8 de un beneficio mayor; hay quien 

prefiere regirse por el valor monetario esperado y es por -

tanta indifexente al riesgo y habrá personas para qulenes V.!!, 

le més tener la seguridad de una ganancia aunque r.ea pequeña 

que la posibilidad de perder, es decir, adversas al riesgo. 

En este capitulo se tratan las funciones de utilidad que 

sirven pera considerar las preferencias subjetivas del deci

sor. 

IV.1 Loterías. 

Para explicar la utilidnd que une ¡ ersnne L>rigne a una· 

situaci6n de riesgo, usaremos las llamadas loteries. 

Una loter1e es un juego de azar. Para participar se 

debe comprar un boleto, que tiene une probBbilidad pi de 9! 

nt1r un premio xi, dLnde 1=1,t.,3, ••• ,n y n es el número •Je 

pre1.iios de le loter!a. 
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Las premios de lu lotería pueaen ner c1..ai;lqul ¡~r cusa, no 

sola dineru. Se suµone quP. no hay dos µremios exacLa1,.c:nte i 

gucles. 

El CLnjunto de premias es: 

X= (x1,x2,x3, ••• ,xnJ 

Indicaremos con L a la lotería v se repreAentará Así: 

L = \ (p1,x1),(p¿ 1x2),(pJ,x3), ••• ,(pn,xn)} 

Entonces, lu loterío se puede definir cunoci~ndo el conjunta 

de pores ordenados (pi 1xl). Gráficamente es: 

.. --

Ejemplo IV.1.1 

p1 
.. p2-

· x1 
.• x2 

pJ ---- . xJ 

pn -- -- - - · xn 

A continuación se muestra un~ loterla con premias mo

netarias v no monetarias. 

D.2~----- x1: viaje todo pagado a Acapulco 

L ~ x2' S 10,oaa 

~ x3: Radio AM 

Que expresado de otra forma es: 

L = \co.~o,x1),(0.6S 1 x¿J,<~.1s,xJ)} 
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Gamo puede observ¡irse, una lotería puede ser consider,!!_ 

da como el cLnjunto de prob¡:túlidodes de ocunenda ne los 

estados de la nbturaleza y sus rosibles cunsecuenci8s. 

IV.2 Comportamiento Hacional y Loter~as. 

Para formular un modelo r;;ciomll en bélse a las loterias 

deben cumplirse los siguientes axiomas lógicos: 

Ses 

X= \x1,x2,x3, ••• ,xn) el conjunto de lus resultados 

de la lotería. 

L = \<p1,x1) 1 (p2,x2) 1 •••o<pn,xn)1 una loteria. 

V el sí.mbulo ) que significa "preferido a". 

As!, xi} xj significa que xi es preferido a xj 

V el símbolo rv que significa 11 indiferente s". 

As!, Xi"'Xj significa que xi es indiferente a xj 

1) Sean xi y xj t X entonces s~lo ouede ocurrir un8 de 

les siguientes cos~s: 

xi) xj o xj) xi 

11) Si xi'} xj y xj} xk 

o xi "' xj 

entonces xi} ><K 

(axiomé de transitividad) 

111) 'si X= ~x1,x2,x2, ••• ,xn) y x1)xi::}x3} ••• }xn 

entonces pare C8da evento xi E X diferente de x 1 V xn, 

a un decisor racional le ~s indilerente tena1 xi con-
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certeza a jugar en l~ lotería· 

L'= t CP,x1), (1-P,xn>1 

Donde x1 es el mejor premio v xn el rreor¡para 1:1lgún va

lor de P, es decir que exiFte un vnlor P, tal que a un 

decisur racional le es indiferente juyar en lu loLerla 

L' que recibir el premio xi. l:.n un diagramil 11ueda: 

IV.3 Funciones de Utilidad. 

Obs~rvese lo siguiente loteria: 

o bien: 

O.S--- 1UO 

L~-50 
Si se le preguntara a distintns persunas que estan ju

gando en li! lotería por cu6nto c~mbi~rian su situaci6n, la 

ruspuesta cerla diferente, Regún el t¡·.a de µereona. 
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El valor monetario e~µeredo (UH~) de le loterla es 

0.5(1ü0) + 0.5(-~0) = 50 - L5 = 25. 

Asl, si unaper;ona está dispuP.sto a c2mbl<Jr su situa

ción en L por menos de 25 pesos, se trata de alguien que no 

quiere arriesgarse a perder Sü pesos y prefiere asegurar un 

beneficio oún a costo de pe¡der la oportunidad de una gana.!! 

cia mayor¡ decimos µues que es una ~ersona adve1sa el ries

go. 

Si una pe!'sona sólo u;tá dispuesta a cambiar su situa

ción en L por mfis de 25 pesos, podemos decir que Re trata de 

alguien con propenc-iún a riebgc, ya ~ue ~st8 dispuesta s CE 
rrer el riesgo de perder 50 pesos antes que perder la opor

tunidad de ganar 100 pesus. 

Una persona que esta dispuesta a cambiar su situación 

por 25 pesos as alguien que se guia por el VME y se dice 

por tanto que es indiferente al riesgo. 

Equivalente bajo certeza• 

Veamos la lotería L = ( (P,1000) 1 (1-P,-500)1 

L~1,000 

~-500 
'Si se nos ofrecen 11 000 bajo cerGeza a cambio de nues

tro boleto pare la loteriía, los aceptariamos sin pensarlo 

dos veces. 
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En cambio si se nus ofrecieran -5u0 ( pagar por no jugar) 

por el boleto no lo aceptaríamua, ya que este pago curres
ponde al caso mas desfavorable. 

Así, deoe haber una cintidad entre ·1,LUU y -500 por la 

que cambiaríamos nuestra situación en L. 
Para un decisor 0 1 el proceso sería: 

Se le ofrece bajo 
certeza 

1000 

900 

800 

200 

-300 

-400 

-500 

O prefiere 

Aceptar la cantidad 

Aceptar la cantidad 
Aceptar la cantidad 

Le da lo mismo la can-

tidad que jugar en L. 

Jugar a la loteda 

Jugar a la lo teda 

Jugar a la loter1a 

El punto r!" indiferencia entre la cantidad bajo certeza 
y el jugar a le loterie se llame el equivalente bajo certeza 
da le loterte. 

El equivalente bajo certeza de una situación es la m!ni 
me cantidad por la cual el decisor dejar1a de jugar en la -
lotería. 

·como se puede observar este equivalente es una cantidad 
subjetiva, IJ varia de persona a persona. 
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Cabe mencionar que para un problema de deciaionea el e
quivalente bajo certeza ea la minima cantidad por la que un 
deciaor eet6 diepueeto e cambiar su eitueci6n en un punto da 
incertidumbre. 

Conetrucci6n de una funci6n de utilidad. 

Una funci6n de utilidad o curve de preferencia, es una 
funci6n que nos relaciona loe diferentes resultados de un e
vento con le utilidad que eeignemoe e cede uno de ellas. Ea 
una medida de le preferencia relativa entre todos loe poei -
blea resultados de un evento. Dichos resultados pueden ser 
dinero, bienes o cualquier otra cosa. 

Algoritmo para obtener lee funciones de utilidad: 

Sea 
X = ~ x0 ,x2,x3, ••• ,xn,x*) 

el conjunto de resultados de un evento cuelquiera,donde 
no existen dos reeultedoe exactamente iguales y: 

x*3 xn"! ••• } x3) x2') xº 

1. Se le asignan utilidades arbitrarias e x~ y a xº ; gene -· 
ralmente u(x*)•1.0 u(xº)•D.O 

2. Para cuelqu~er xi X donde x*:rxi)'xº 
se cumple que 1~ u(xi)~ O 

Obtener un valor p tal que el decieor le sea indiferente 
recibir xi a jugar en le loterie 

La ( (p,x*),(1-p 1 xº) ) 
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es decir, obtener un valor p tal que lea doa ramas del aiguie,!! 
te 6rbol de decisiones sean indiferentes al decisor: 

1.0 _______. xi 

Entonce• 
u(xi) a p u(x~) + (1-p) u(xº) 

3. Repetir el paso 2 pera diferentes xi hasta obtener el n~m~ 
ro requerido de velares de la func16n de utilidad para di
bujar le curva con la prec1si6n deseada. Usualmente son -
necesarios a6lo cinco puntea pare definir le curve. 

4. Con los valores asi obtenidos se traza la func16n de util.!, 
dad o curva de preferencias. 

H6todo del Tetrahedro. 

Un m6todo alternativo para definir la func16n de utilidadaa 
ee el llamado M6todo del Tetrahedro cuyo algoritmo se expli
ca a continueci6n: 

1. Sea x el mejor resultado posible y x el peor. Si le a
aign111oe utilidades arbitrarias a x• y a xº, generalmente 

u(xº) • o.o 

2. Pedir al deciaor que noa da el equivalente bajo certeza 
(EBC) de lo• aiguiantee loterlaa 
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.. 
~---)( 

L1 <:.._ 

~ 

o.so---)( 

L2< 
0.?5 .......___ xº o.so.........._ xº 

J. Entonces 

u(EBCL1) .. 0.25 

u(EBCL2) .. o.so 

u(EBCLJ) • o.?5 

~ 

0.75......- x u< 
o.2s......._,xº 

I+. En base e los puntos de la funci6n así obtenidos se gra-
fice la curve. 

Ejemplo IV.J.1 

Se tiene el siguiente problema de decisiones: se pro
ponen dos contratos e una constructora; el primero le pue
de generar una de estas utilidades: BO, 50, 10 o -6 millo-

: ·nea de pesos con une probabilidad de 0.60, 0.20, 0.15 y 

O.OS respectivamente. El contrato dos le puede dar utili
dades por 100, 25 o -JO millones de pesos con probabilid,! 
des de o.4o, o.so y 0.10 respectivamente. Otra alternativa 
es el no aceptar ning6n contrato. 
a) Resuelve el problema tomando en cuento las preferencias 

del decisor. 
b) Tom~ndo en cuente el valor monetario esperado. 
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Soluci6n: 

El problema puede plantearse as1: 

A1: Seleccionar el contrato 1. 

A2: Seleccionar el contrato 2. 
A31 No aceptar ninguno. 

El ~rbol de decisiones es el siguiente: 

o.6~ 80 
_,,.-

~0.20- 5º 

/
~0.1:-10 

o.os 
"'- -6 

~--" 
"- -....__A2 o.65-- 100 

,,,~A3~25_ 25 

o. ~n---- -Jo 

o 
1.00 

El conjunto de resultados posibles en orden de preferencia es 

x = \ 100,eo,so,2s, 10,0 1-6,-30·; 

El mejor resultado ea x • • 100 

El peor resultado es xº a -30 
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Aplicando el algoritmo 

1. u{100) = 1.0 

u(-30) • o.o 

2. Pare xi•BO se debe encontrar un valor de p tal que haga 
las dos ramas del siguiente ~rbol equivalentes: 

------ªº O<:-~ p-- 100 

L 1-p-~ -30 

Entrevietando el decisor nos dice que p=0.95 , entonces 

u(80) = 0.95(1) + D.05(0) 

u(80) = 0.95 

3. El procedimiento se repite pera xia50, 25,10 10,-6 y ee 

obtienen les siguientes cantidades: 
u(50) = o.ea 
u(25) • o.65 

u(10) .. D.55 
u( O) .. o.40 

u(-6) = 0.35 

Este conjunto de valores ea le funci6n de utilidad del 
decieor del 11robleme pera esta situac16n. 

El desarrollo con el m~todo del tetrehedro ea similar. 

La gr&fica de la func16n es la siguiente: 

116 



u(x) 

1.0 . -· ---- ·-----· --· ·-- . -· ~ 

::: ~---· 
o.4 / 

· º·
2 

L.....-~-·- -t-. , -4--+-.. -·- ..,. _ _.-i., ________ -----
-3º -10 O 20 40 60 80 100 x 

Sustituyendo los resultados por BUS respectivas ut111de-
dae, el problema queda aa1: 

u(x) 

o.y· 0.95 

o.ea 

0.55 

0.35 

1.00 

o.65 

0.10--. 
o.oo 

0.40 
83 1.00 
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Calculando la utilidad esperada en los puntoa a1,a2 y a3: 

Utilidad en a1=0.6(0.95) + 0.2(0.80) + 0.15(0.55) + 0.05(0.35) 

=0.83 
Utilidad en a2a0.65(1.00)+ 0.25(0.65)+0.1(0) 

•0.8125 

Utilidad en a3=1(0.40) = 0.40 

Como la utilidad en a1 es la mayor y deseamos obtener la 

mayor utilidad, se aconseja aceptar el contrato 1, 

b) Calculando el valor monetario esperado para cada alterne!J. 

va, se tiene: 

VME1•0.6(80)+0.2(50)+0.15(10)+0.05(-6) 

.. 59.2 

VME2c0.65(100)+0.25(25)+0,10(-JO) 

.. ~ 
VME3=1(0)=0 

Por el criterio del valor monetario esperado, se econe.! 

je aceptar el contrato 2. 

Como se puede observar, el decieor da una utilidad mayor 
para el contrato 1 aún cuando su valor monetario esperado ea 

menor que el del contrato 2. Esto se explica observando en el 

~rbol de decis16n original que el contrato 2 tiene el riesgo 

de perder 30 millones de pesos con una probabilidad de 0.10 , 

mientras que la m~xima p6rdide en el contrato 1 ea de 6 mi

llones de pesos con una probabilidad de o.os. Este compor
tamiento ea 16gico dada la aversión de nuestro decieor por 

el riesgo. 
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IV.4 Análisis de lee Funciones de Utilidad. 

Prime de riesgo: 

La prima de riesgo se define como la diferencia entre el 

valor monetario esperRdo y el equivalente bajo certeza de une 

situacHm dada: 
PR " VME - EBC 

51 la prima de riesgo es positiva, significa que el VME 

ea mayor que EBC, ee decir se tiene aversi6n al riesgo. La 

prima de riesgo en este caso representa la cantidad que el -
decisor está dejando de ganar por esa aversi6n a riesgo. 

Si PR es igual a O significa que VME » EBC y significa 

que el deciaor ee rige por el VME y es por tanto indiferente 
al riesgo. 

Si PR ~s negativa, VME es menor que EBC y significa que 

el decisor ea propenso el riesgo y la prima indic8 qu~ tan 
grande es ese propensi6n. 

An&lieis de la funci6n: 

Si un decieor ea indiferente al riesgo, su func16n de u

t111ded se construiría así: 

Sean x• el mejor valor y xº el peor, entonces 
u(x~) a 1 u(xº) •O· 

El EBC de la loter1a L1 es igual al VHE por lo que p • k 
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entonces: 
u(xi) = k u(x) + (1-k) u(x ) 
u(xl) .. k 

As1 pera diferentes valores de k : 

Si k = 1/4 

Sl k = 1/2 
Si k ., 3/4 

Greflcando la funci6n: 

u(xi) .. 1/4 
u(xi) .. 1/2 

u(xi) ª 3/4 

u(x)~ 1.0- - - -- - ' 

o.s ---- ---·---- _ _)_, __ _ 
o o.s 1.0 

Para un decisor adverso el riesgo : 

El EBC de le loter1e L1 ea menor que el VME por lo que 
pare jugar en le lotería ex1glr6 un valor p k, es decir, ex! 
g1r6 una mayor probabilidad de ganar que el decisor neutrel
el riesgo. Entonces: 

u(xl) = p u(x ) + (1-p) u(x ) 
u(xi) • p ;;- k 

Aai, pera diferentes valorea de k en la lotería L1: 

Si k ,. 1/4 
Si k .. 1/2 

51 k .. 3/4 

u(xi) .. p "?1/4 
u(xi) = p )>1/2 

u(xi) = p "73/4 
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I'._'.· .. 

Graf1cando le func16n: 

u(x)m VME" k 

P)k 

-)( 

Entonces une curva c6ncava respecto al eje >< representa 
un comportamiento de avere16n el riesgo. 

Para un dec1sor propenso el riesgo: 

El EBC de la lotería ea mayor que el VME, por lo que el 
decieor eata dispuesto e jugar en le lotería oún cuando la -
probabilidad de ganar p sea menor que el valor k. Entoncea: 

u(x1) ~ p u(x ) + (1-p) u(>< ) 
u(xi) .. p< k 

Ael, para diferentes valoree de k en le loter!e L1: 

Si k • 1/4 

Si k • 1/2 

51 k .. 3/4 

u(xi) .. p < 1/1+ 

u(xi) .. p <. 1/2 

u(xi) .. p<.3/4 

Graf1cando la func16n; 

u(x) 

1.0 --- -- -

o.s _,.. ·j 
•...-

p 

VHE• k 

P< k 

¡ 1rx>· 
-·L . .::.-t:::. ¡ . -x o o.s 1.0 
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Entonces une curva convexa respecto al eje x represente 
un comportamiento de propensi6n al riesgo. 

En resumen, el comportamiento de le funci6n de utilidad 

pare un decisor puede ser alguna de las siguientes seie cur

vas: 

u(x) 

1.0 -- . ;¿ /i;/;: ¡¿¿/i, 
,...,.,...~ __ ¡ __ 

X X 

u(x) 

1.0 

"-.IV 

~" 1 

VI· "'-~ "-. " 
--- - ..... ·--· ., 

X X 
-•X 

Loe puntos extremos y un número razonable de puntos in

termedios pueden ser obtenidos con el algoritmo ye descrito. 

De esta manera y con base al t:omportemiento del declsor 

se den curvas de averai6n al riesgo, de indiferencia el rle.! 
go y de propenei6n el riesgo. Para estudiar cada curve se 

define la siguiente funci6n: 

R(x) ,. - u"(x) 
u' (x) 

llamada funci6n de riesgo que nos servirá para encontrar el 

comportamiento del deciaor. 

51 la curve produce una func16n de riesgo positiva se 

trate de un comµortomicnto de overni6n el riesgo. Si la fu!! 

c16n es negativa se trata de una actitud de µropensi6n al -

riesgo. V si le funci6n es nula indica indiferencia al rle,! 
go. 
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Calculando R(x) pera cada une de las curvas: 

Curva I: u•(x)/O u"(x)< O R(x)) O 

Curva Il: u1 (x))O u" (x)-.:: O R(x)::. O 

Curve III: u'(x);;>O u•(x))'O RCx)<. O 

Curve IV: u• (x)< O u•(x)< O R(x)< O 

Curva V: u1 (x)<O u•(x)= O R(x)::: O 

Curva VI: u' (x)< O u"(><)., O R(x) '1 O 

En base a los valoree de la funci6n de riesgo tenemos 
que las curvas I y VI son curvas de aversi6n el riesgo. 

Las curvas II y V indicen indiferencia al riesgo. 
Las curvas III y IV muestran afinidad el riesgo. 

Cnmbios en le nctitud al riesgo al variar el capitel. 

La mayoria de los decieores AIUeatran une avers16n el 

riesgo. Al eumentet el patrimonio o capital del deciaor, 
su actitud de evera16n el riesgo puede aumentar, permane
cer constante o d1em1nuir. Pare conocer este comportami!J!l 
to hay que observar c6mo varia la prima de riesgo. 

51 le prima de riesgo aumenta el crecer el capital, se 
dice que el.deciaor tiene una actitud de averai6n creciente 
el rieego. Si la prima permanece constante, ae trate de une 
aversi6n constante. V si le prima disminuye alrumentar el -
capitel, la everai6n ea decreciente. Como es 16gico, este es 
la actitud más común entre loa dec1aorea, ya que entre ma
yor es el capital, menos grave ser' una p~rdida, por lo que 
el aumentar el capital el decisor est~ dispuesto a afrontar 
un riesgo mayor. 
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Ejemplo IV.4.1 

Sea L una lotería : L • (0.5,E1) 1 (0.5,E2) 

L~E1:1000 

-~ E2:-1000 

Si el decisor O tiene aversi6n decreciente por el ries

go, referiré no participar en esta lotería, ya que su valor 

esperado es cero. 
Si el declsor de un EOC de -100, quiere decir que está 

dispuesto e pagar 100 pesos con tal de no car•er el riesgo de 

perder 1000, es decir, tierreu"la prima de riesgo de 100 pesos. 
En forma de árbol ambas ramas son diferentes al decisor: 

--------------·-· 
-100 

0.5- -1000 

Si nuestro decisor en ese momento recibe une herencia 

de un t!o lejano, entonces quizá no este dispuesto a pegar 
una prime de 100 pesos pera evitar el riesgo¡ ae1, su nue

vo EBC será menor, digamos -50. 
Si m~e tarde resulta que gana el premio mayor en le l.Q. 

teria nacional, tal vez ya no este dispuesto a pegar la pr.!, 

ma de 50 pesos, sino que pagaré una de 10 pesos. 

V es1 entre más dinero tenga, menor seré la prime que 

este dispuesto a pagar¡ por lo tanto, su EBC se acercará C,! 

de vez más al VME. Si se grefica la prime de riesgo contra 
el capitel del decieor, la func16n seria as1: 

124 



Prima de Riesgo 

1aa 

50 

-- Capitel 
Ca c1 en 

Donde: 
Ca: Es el capitel del decisor en el primer tiempo. 

c1: Es el capitel del decisor en el tiempo dos. 

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

Este tipo rJ!' comportamiento es uno de los más ueuelea. 

Pare iluetrar el ueo de lee runcionee de utilidad en un 
problema de decisiones donde se toman decisiones en secuencia 
v6ase el siguiente ejemplo. 

Ejemplo IV.4.2 

Se desea aprovechar un terreno bien ubicado, y se prOP,!! 
nen dos alternativas: construir un conjunto de edificios ds 
·apartamentos o conetuir un centro comercial. 

Les utilidades esperadas dependen de la varieci6n del -
PIS en los próximos siea effoa, los comportamientos posibles 
son: 

E1 El PIB disminuye o se mantiene igual. 
E2 El PIB crece. 
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5i se precrnta E1 ( que ocurre con una probabilidad de

o.4)y se construyen edificios de apartamentos se ganarán 40 

millones de pesos. Si ocurre E1 y se construye un centro co
mercial se perder(in 20 millones. 

5i ocurre E2 y se construyen edificios de apartamentos 

se puede ampliar el p1•oyecto o dejarlo como esta. 5i se deja 
como este se ganarán 40 millones. 5i se amplia y tiene deme.!! 

de grande se ganarán 60 millones, en cambio si le demanda ea 
baja e6lo se ganarán 30 millones. 

Si ocurre E2 ne puede ampliar el centro comercial o de·· 

jarlo como esta. 5i se amplie y tiene éxito se ganarán 100 -
millones de pesos y si no funciona se ganarán e6lo 30 millo

nes de pesas. 51 se deja el centro como eata se ganarán 50 -

millones. 

¡cuél ea el mejor curso de acci6n e seguir si la funci6n 

de utilidades es la aiguiente! 

u(x) 

1.0 

o.a 
o.6 
o.4 
0.2 

-20 o 20 
+·· ~·-----ti> 

40 60 80 100 X 
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Los pesoe a eeguir pera resolver el problema son: 

1. Convertir los diferentes resultados en lea correspo.!l 
dientes utilidades. 

2. Calcular le utilidad espernde para ceda punto de ince.r. 
tldumbre terminal. Continuar este proceso heete que -
los puntea de dec1a16n sean terminales. En estos pun
tos le decie16n ea evidente. 

3. Si el punto de decisi6n es el nodo raii,el problema 
termine. Si no,paear al punto 2. 

Soluci6n: 

El árbol de decis16n ea: 

40 
E1 gran 

~60 

13~------- 8~.-'Í~ JO 

-~40 

03 ~ y-2' ~6xito 100 
-. • .-uu1a~-~I ~empl. 

4 --.. -. ------.- 12 no 10 
E2 

1
_ 

02 no 50 · 

-r-------+-------1 
Decis16n Evento 

. -- -+----.. --t---• tiempo 
Oec1e16n Evento 

127 



1. Convlrtiendo loa resultados en utilidades: 

u( 40) .. 0.66 

u( 60) . º·ªº 
u( 30) .. 0.60 

u(-20) • o.oo 
u( 100) "' 1.00 
u( 10) .. o.4o 
u( 50) • a.75 

u(x) 

--- 60 (0.80) --·ª asl, pera al punto 11 ~ 11 •2 ---. 30 (0.60) 

la utilidad esperada UE11 es: 

UE11 • 0.8(0.B) + 0.2(0.G) • 0.76 

~ 
100 ( 1 ) 

pera el punto 12: 
12 -.35-- 10 (0.4) 

UE12 • D.65( 1) + 0.35(0.4) • 0.79 

Entonces el punto de decia16n 01 es: 

----11 
01~ 

··- 40 

Le deciel6n ea obvie, y UE01 • o.76 

(0.76) 

(0.66) 

Pera el punto de deciei6n 02: -------- 12 (0.79) 
02~ 

-- 50 (0.75) 
Le decia16n es obvie, y UE02 • o.79 

128 



Los nodos terminales son ahora 13 e I4. 

Para IJ: O 4--- 40 (0.66) xK. 
0•6 ....__ D 1 (O. 76) 

UEIJ • o.4(0.66) + o.6(0.76) = 0.72 

Para 14: ---- 20 co.oo> :<==:::: o.4 
14 0.6_ 

02 (0.79) 

UE14 a 0.4CD.O) + 0.6(0.79)~ D.474 

El nodo terminal es ahora el nodo de decisi6n 03, donde la d.!!, 
cie16n es obvia. 

~13 

03 ------------.. 14 

(0.72) 

(0.474) 

Por lo tanto utilizando la funci6n de preferencias del 
decisor, se recomienda la alternativa 1; construir edificios 
de apartamentos. 
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V. DECISIONES CON OBJETIVOS MULTIPLES. 



V. DECISIONES CON OBJETIVOS MULTIPLES. 

La mayor parte de loe proble~as reales involucran una gran 
cantidad de objetivos. As{, por su naturaleza, loa proyecto& 
da Ingenier{e Civil tienen como consecuencia cambios en el me
dio ambiente, en la econom1a y además inciden en las relacio
nes sociales y laborales de muchas personas. Por eso, el en_! 
lizar proyectos de ingenier{a, nos encontremoa con una dive! 
eidad de consecuencias. Por ejemplo, le conetrucci6n de un -
aeropuerto acarree resultados benbficos y defiinoa, teles como 
costos en la construcci6n, costos da operac16n, brinda un BB! 

vicio de trensportaci6n, se afecta la ecolog{a de una gran e~ 
perficie, se genera una fuente permanente de trabajo, etc. 

Entonces,ol construir un aeropuerto, se persiguen disti!!, 
toe objetivos, teles como: tener un sistema de transporte de 
pasajeros rápido y seguro, generar un buen número de empleos, 
afectar lo menos posible la ecolog!a, etc. Como se puede ver 
loe objetivos son muchas veces antag6nicoe, por lo que se de
be encontrar un equilibrio entre todos ellos con objeto de -
maximizar la utilidad de acuerdo a lee preferencias del de -
ciaor. 

En al análisis de decisiones con objetivos múltiples se 
hftce uso de la teorla de utilidades, por lo que pare todas -
lee funciones de utilidades que se formulen equ{, se deben -
cumplir loe axiomas de racionalidad y consistencia enuncia -
dos en le secci6n IV.2 de este trab•.1jo. 
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V.1 Conceptos Básicos. 

Atributos: 

Loe atributos son las cusl1dadea o propiedades da un ob
jeto. Entonces, pera medir que tanto se logra un objetivo,d!. 
be~os ver en qu~ medida se cumplen sue atributos. As!, loe .! 
tributos son medidas eaociedae a los objetivos que deben per~ 
mitir un tratamiento cuantitativo del problema. 

Ejemplo : 
El Gobierno Federal decide construir un camino de meno 

de obre. El objetivo perseguido ea: mejorar lee camunicaci~ 

nea v generar empleos. 

Este objetivo se puede dividir en dos objetivas cuyos .! 
tributas son: 

Objetivo 1: Mejorar comunicaciones. 

Objetivo 2: Generar empleos. 

Atributos 
Kma construidas. 

Número de empleos 
generados. 

Pare medir el logra da ceda objetivo, debemos recurrir 
a sus atributos. 

Es clBTo pues, que para poder medir le coneecuci6n de 
un objetivo, el atributo debe corresponder al objetivo, es 
decir, el comportamiento del atributo debe reflejar que tll,!! 

to ae logre el objetivo. 
Pare cada problema con objetivos m6lt1plea, tendremos 

un conjunto de atributos que debe ser el m1n1mo y no redu.!! 

dante. 
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funci6n de Utilidad para Atributos M6ltiplee: 

En un problema con objetivoe m6ltiplee, ceda coneecuen
cia X tendré una aerie de atributoe, donde cada atributo xi 
nos indicaré en que medida ee logr6 el objetivo 1. 

La funci6n de utilidad u(X) • u(x1,x2,x3, ••• ,xn) ea la 
funci6n de utilidad pera atributos m1~ltiplee (FUAM), y pro -
porclona una medida de le utilidad seociede a la obtenci6n de 
los dlferentee valores xi de loe atributos. 

Esta funci6n tiene lee siguientes propiedadee: 

a) u(X)> u(X 1 ) si y solo si X)X' 
b) En situsci6n de incertidumbre la alternativa con el máximo 

valor esperado de u(X) es la recomendada. 

Para eetablecer la FUAM, se deben hacer preguntes al d.! 
cisor para obtener su estructure de preferencias¡ ee debe e.! 
teblecer la FUAM y verificarse con el decieor. Ademée, debe 
revisarse su coneistencia. 

V.2 funcionee de Utilidad Estret~gicemente Equivalentes. 

Doa funciones de utilidad son estret~gicamente equiva -
lentes el y solo el tienen le misma estructure de preferen -
cias. Es decir que el: 

X • {_Conjunto de resul. tadoa pos lb lea de cede atributo} 
>e•, >eº, x € X y x*> x > xº 
V sean u1 y u2 funciones de utilidad estretegicemente -

equivalentes. Entonces, si tenemos las siguientes loterias: 
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o 
u1(x) 

u1Cx"') 

1-p-- u1(x") 

------ u2(x) 

____ ,,__---- u2Cx*> 

ae cumple que p en la lotería 1 es igual e p en le lote
rb 2. 

Entanoee: 
u1Cx) • p u1Cx"')+C1-p) u1Cx 0

) (1) 
u2(x) • p u2Cx*)+(1-p) u2(x 0

) (2) 

Despejando p de (2): 

p u2(x) - u2(xº) 
u2(xll:)-u2(xº) 

Sustituyendo p en (1): 

u1(x) ·• u2<x>-u2<xº) (u1Cx*)-u1(x")) + u1Cx 0 ) 

u2Cx"')-u2(xº) 

u1(x)(u2(x~)-u2Cxº))•u2(x)(u1(x~)-u1(xº))-u2(xº)Cu1(x*)·u1(x0 )) 

+u1Cxº) Cu2Cx"')•u2(xº)) 
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51 ••u2Cx*)·u2(xº) 
b-u1Cx *-)·u1Cxº) 
c .... (u2Cx 0)(u1(x*)-u1(x 0 ))-u1(xº)(u2Cx~)-u2(xº))) 

N6tese que a y b aon elempre poaltlvoa ye que x~J xº 

Entonces: 

e u1(x) = b u2(x) + e 
u1(x) •(b/a) u2(x) + e/a 

Sl A-t>/a y B•c/a 

u1(x) • A u2(x) + B 

donde A y fl' son constantes y A '> o. 

Esto significa que si tEnemoa uno func16n de utilidad d,! 
da: 

u{x) 

X X X X 

u(x1) < u(x2) 
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Si multiplicamos todos los términos por une constonte posl
tive: 

u(x) 

1 
1 

X X 

1 
----~---·-

)( 

u(x1) < u(x2) 

)( 

Le estructure de preferencia no cambie. 
V si se suma o se resta una constante: 

u(x) 

I 

1 / 

o/ 

/'Í 
I ' 

l 

/ 

1 

',..,.,, .... ,,.,,,.
... ~ 

-"'"' 

~~~~~~~~~~~-------
)( )( X )( 

u(x1) < u(x2) 
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Entonces el se suma una constante le estructure de pre
ferencias t11111poco calllbla. 

Aa{, una func16n de utilidades se puede obtener de otra 
multlpllcándole por una constante positiva y/o sumándole (re.! 
tándole) una constante. Le funci6n de utilidad aal obtenida 
ea estrat~gicemente equivalente. 

Ejemplo: 

Sl u1(x) • J-fao' 
V tenemoe la funcl6n estrat~gicamente equivalente: 

u2(x) a 0.1 +(1/2) u1(x) 

Greficendo ambas funciones: 
u(x) 

1.0 

o.a 

o.6 

0.1+ 

0.2 

o --..... 2~0---,-1+0!:----=-60,,,___a='o=---1-==o:---- x 
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Para cualquier valor de x, se debe cumplir en ambas funciones 
que: 

p = u1(x) -u1Cxº) = u2(x) - u2(x 0
) 

u1(x~)-u1(xº) u2(x*)- u2(xb) 

Pera x= 20: 

u1(20) - u1(0) 0.447 - O .. 0•447 
u1(100) - u1(0) 1 - O 

u2(20) - u2(0) = o.3235-0.1,. o.447 
u2 ( 100) - u2(0) o.6 -0.1 

V si verificamos esta releci6n pera cualquier valor de x, ee 
debe cumplir que las relaciones entre les utilidades aon lee 
mismas en ambas funciones. Por lo que se puede afirmar q•Je -
son estratégicamente equivalentes. 

V.3 Independencia de Preferencias y de Utilidades. 

Independencia de Preferencias: 

Sea X = (x1,x2,x3, ••• ,xn) entonces el par de etributos
(x1,x2) es preferenc1slmente independiente de loe otros atr.!, 
butoe (x3,x4, ••• ,xn) si lee preferencias entre Cx1,x2) dado 
que el conjunto (x.3,x4 1 ••• ,xn) ya he sido fijado, no depende 
del nivel donde (x3,x4, ••• ,xn) fue fijado. 
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Ejemplo: 

Pera el conjunto X•(x,y,z) 
5i (x1,y1,z1)) (x2,y2,z1) 
se cumple que 

(x1,y1,zi) } (x2,y2,zi) para cualquier i. 

5i tomamos el ejemplo de la conetrucci6n de un camino, y 11,!! 
momos: 

x • Kme de camino 
y • Empleos generados 
z e Incremento del comercio en la reg16n 

V decimos que: 

(x1•1DD kma, y1 .. i.aa empleos, z= 25%)} (x1,y1,z) 

Se debe cu•pllr que: 

(x1 1 y1,z2•40%)) (x1,y1,z2) y que (x1,y1,z3•D %) } (x1,y1,z3) 

y esta estructura se debe mantener para cualquier valor de z. 

Independencia de Utilidades: 

Sea X•(x1,x2 1x3, •• ,xn) 1 entonces la utilidad del etr1b.!:!, 
to x1 es independiente de loe otros atributos (x2,x3, ••• ,xn) 
si lea preferencias en las loteriae x1,dado que x2,x3, ••• ,xn 
estan fijos 1 no depende del nivel en que fueron fijados, es 
decir: 

A 1 1 i.. * , , P.-- (x1,x2,x3, ••• ,xn1 
(x1,x2,x3, •• ,xn) rv 0:::::::::::-

1-p-- 8 1 1 1 (x1,x2,x3, ••• ,xn) 
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Si ee cumple le equivalencia anterior pera un valor fijo 
de p ae debe cumplir le siguiente equivalencia: 

A. " IJ ,, 

*" \\ 11 \1 >-=::::::--( x 1 ,x2 ,xJ , ••• ,xn --,_ P
--(x1 ,x2 ,x) , ••• ,xn) 

-P---cx1B,x2", x3'', ••• ,xrt') 

Ejemplo: 

Si tenemos la siguiente equivalencia: 

~ s--<x1,y1,z1) 
(x3,y1,z1) rv o. 5 

• ------cx2,y1,z1) 

Entonces ee debe cumplir le aiguiente equivalencie1 

(x3,y2,z2)"' O 5-------Cx1,y2,z2) --e:::::::::::-- . 
0 •5-------Cx2,y2,z2) 

Para que exista independencia de utilidades. 

En el cesa de dos atributos x 1 y tenemos que si le ut! 
lidad de x ea independiente del atributo y, ae cu11ple que al: 

~(x1,y) 
-P-

(x, y)~ 
L~1~------------------------' 

1_P --(x2,y) 

Entonces se debe tener la siguiente equivalencia: 
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----(x1,y') 

(x,y•) ~:p 
L2~ 

(x2,y 1 ) 

Que aer6 velida pare cualquier valor del atributo y. 
Entonces podemos decir que ai fijemos y en un nivel y• -

la estructure de preferencias en loteriea sobre x se manten
dré. 

As!, si mantenemos y fijo en le loterh L1 y fijemos el 
atributo y en el nivel y' en le lotería L2, las funciones de 
utilidad u(x,y) y u(x,y 1 ) ser&n eatrat~gicemente equivalen
tes. V como ee demoatr6 en le secc16n anterior, le equivalen_ 
cia ae puede expresar eal: 

u(x,y) e A u(x,y 1 ) + 8 ( 1 ) 

Donde: A• f 1(y) A O 

a. f 2<v> 
Ee decir, le funci6n uCx,y) ae puede expresar como une 

funci6n de u(x,y•) donde A y 8 dependen a6lo del valor de y, 
y son constantes pare un valor fijo de y. 

V.4 Evaluaci6n Directa de lea Funciones de Utilidad pare 
Atributos M6ltiplea. 

Si no existe independencia de utilidades, lee utilideda1 
pare atributos m6lt1plee deben evaluarse directamente. Pare el 
ceso de dos atributos x,y le evalueci6n se realiza es!: 

1. Se identifican les consecuencias extremas y ae asignen uti
lidades erbitrariao. Generalmente 1 e le mejor y O a le peor: 
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Sea Cx*,y~) la mejor consecuencia, entonces u(x~,y~) • 1.0 
Sea Cxº, y") la peor consecuencia, entonces u(x"', yº) e o.o 

2. Se calculan lns ut111dadee de las coneecuenciee interll8 -
diae, planteando al decisor el árbol: 

(x,y) 

L 

El valor de p que haga indiferentes embaa ramae del 6rbol 
se utiliza pera calcular la utilidad de (x,y) 

u(x,y) • p u(x~,y*) + (1-p) u(xº,yº) 

u(x,y) • p 

J. Se repite el paso 2 hasta obtener un número de puntos que 
permita tener le func16n a un grado de aprox1maci6n adecu! 
de. 

En el ceac de das variables, la funci6n eet~ dada por 
une superficie de esta forma: 

u(x,y 

y 
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Como se menc1on6 entes, pere definir una funci6n de u

tilidedee con un atributo, son suficientes cinco puntos. En 
el ceso de dos atributos, se necesiten 25 puntos. Entonces, 
pare definir una funci6n de utilidedeo con dos atributos, es 

necesario hacer 23 preguntes el dec1oor, ya que los puntoo
extremoa (x ,y ) y (x ,y ) ee evaluen arbitrariamente. 

En g~neral el nGmero de preguntas necesarias pare defi
nir la funci6n de utilidades ea 2n - 2; entonces si tenemos 
4 atributos, el nGmero de preguntas necesarias es de 623 y -

~are 6 atributos se neceoitor!en 15623 preguntes. 
Es claro pues, que este m6todo es muy ineficiente para

problemas con muchos atributos. Por suerte, pare muchos pro
blemas reales, a! existe independencia de utilidades y de prs_ 
ferencias, por lo que es posible utilizar m6todos mas simples. 

v.5 Funciones de utilidad Multilinealee. 

Dados los problemas que tiene una evaluaci6n directa de 

las funcion~s de utilidad, es conveniente desarrollar una fo.E. 

me directa de evaluar lea utilidades mediante une expresi6n -

analitice. 
Se desarroller~n les funciones pera des atributos, y de!_ 

pufie se generalizar~n para n atributos. 

Funci6n Mult111neal: 

Sea un conjunto de conaecuenciaa (x1,y1),Cx2 1 y2),(x3 1 y3) 
••• ,(xn,yn) donde llamaremos x al 111ejor valor del atributo x 
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y xº el peor. V llamaremos y* el mejor valor del atributo y 
y yº el peor valor. 

Une func16n ~ltilineel ee une funci6n de le forme: 

y u(xº,y)•ky uy(y) entoncee le func16n 

mult111neel ee puede eecribir ae1: 

donde se cumplen lea siguientee condiciones: 

•) u(x,y) es une func16n tal que u(x0 ,y0 )e0 y u(x~,y~)•1 
es decir: 

b) Se cumple 
y que 

e) u,«x> es 

y 

y't t---------1.0 

y 
1 

que 

une 

u(x1,y") '> u(x" ,y") 
uCxº,y1) > u(xº,yº) 

func16n de utilidad condicional 

ux(x0 )m0 v· ux<x*)•1 

en x donde 

d) uy(y) ee une funci6n de utilidad condicional en y donde 

y 



e) k)( e U()( 1 Y 

ky • u(x 1 y 

f) kx + ky + kxy .. 1 

_k 
ka~-

X y 

S1 se cumplen lea cond1c1onea anteriores y le funci6n ~ 
tiene le forme mencionada, se trate de une func16n multilinesl. 

Teorema: 

51 >< 1Y son atributos con utilidades mutuamente indepen
dientes, entonces le func16n de utilidad pare loa dos etrib.!!, 
tos es nult111neel. 

Demoetrec16n: 
Usando el concepto de funciones eatrat6gicemente indepe.!! 

dientes, a1 tenemos la funci6n uCx,yo) donde y0 ea un valor -
fijo de y, entonces: 

u(x,y) = e1(y) + a2(y) u(><,yº) 

V al tenemos u(x 0 ,y) pera un valor xº fljo: 

u(x,y) • b1(x) + b2(x) u(xº,y) 

Sabem~a que u(x*,yi) a 1 y que u(xº,yº) •O 
Evaluando (e) en x .. xº 

u(xº,y) .. a1(y) + a2(y) uCx 0 ,y0 ) 

.. a1(y) 

(e) 

(b) 

(e) 
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Sustituyendo (c) en (a) y haciendo x = x~ : 

u(xf 1 y) a e1(y) + e2(y) uCx*,yº) 

82 Cy) = uCx*,y) - e1(y) 
uCx"',vº> 

Sustituyendo (e) y (d) en (e) : 

(d) 

u(x,y) • u(xº,y) + u(x~,y) - uCxº,y> u(x
1
y0 ) (e) 

u(x\yº) 

Realizando lea mismas opereci6nee con (b): 

u(x,y) • u(x,yº) + u(x,y*> - u(x,v") u(xº ,y) cr> 
u(x",y'I:) 

Evaluando (r) en x•x~ : 

uCx*
1
y) • u(x*,yº)+uCx"',y*)-uCx"'.yº) uCxº,y) (g) 

u(x 6
1 y*) 

Sustituyendo (g) en le expres16n (e) y realizando operacio
nes: 

k 

V r1nalmente llegamos a la forme: 

u(x,y) • u(xº,y) + u(x,yº) + k uCxº,y) u(x,yº) 
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51 definimos las funciones de utilidad para ceda atrlb~ 

to ux(x) v uV(y) teles que: 

kx ux(x) a u(x,vº> 

kv uyCv> • u(xº,y) y como kxy • k kx kv 

u(x,y) e u(xº,y) + u(x,yº) + k u(x ,v> uCx,y 

se puede escribir: 

u{x,y) • kx ux(x) + kv uy<v> + kxy ux(x) uv(y) 

Por lo tanto si x, y eon atributos con utilidades 111.1tu.!!. 
mente independientes, la func16n de utilidad pare ambos atr! 
butos ee multilineal. 

V.6 funci6n de Utilidad Aditiva. 

Ea una funci6n de utilidad de la forma: 

u(x,y) • uCx,yº) + u(xº,v) 
o bien 

Que como puede observarse tiene la forma de una func16n 

1111.1ltilineal donde kxy = O , k • O v por tanto kx+ kv• 1 • 
Entonces para que una funci6n de utilidad sea del tipo 

aditivo debe de ser multillneal, v se debe cumplir lo expre

sado e~ (h) v en (1).Pars verificar esta se proponen L1 v L2: 

0 5---Cx,y) ~· (x,y1) L1< 
Oo5 -<x1,y1) L2 o.s (x1 1 y) 
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Si el deciaor le son indiferentes las loteriea, enton
ces se puede utilizar le funci6n de utilidad aditiva. 

Haciendo (x1,y1) a(xº,yº) , como ambas loter!ea son equ! 
velentes: 

o.s u(x,y) + o.s(xº,vº> = o.s u(x,yº) + o.s u(xº,y) 

u(x,y) • u(x,yº) + u(x0 ,y) 

y como le func16n rnult1~1neel · ep: 
u(x,y) = kxux(x) + kyuy(y) + kxy ux(x) uy(y) 

kx + ky + kxy = 1 

Se puede observar que entonces: 
k .. a xy 

kx+ky•1 

Le funci6n de utilidad aditiva generalizada pare n atri-
butos ea: 

donde 

si X= (x1,x2,xJ, ••• ,xn) 

u y ui son funciones de utilidad con rengoe de 
O e 1. 

ki son constantes entre O y 1. 
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V.7 Funci6n de Utilidad Multiplicativa. 

Sea u(x,y) una funci6n multilineal, entonces u•(x 1 y): · 

u'(x,y) • k u(x,y) + 1 

es una func16n eetratégicsmente independiente. 
CalllO u(x,y) es mult111neal, se puede expreaar ael: 

u(x,y) e u(x,yº)+u(xº,y)+k u(x,yº) u(xº,y) 
u•(x,y)• k u(x,y) + 1 

• k u(x,yº)+k u(x0 ,y)+k2 u(x,yº) u(xº,y) + 1 
.. (k u(x,yº) + 1) (k u(xº,y) + 1) 

entonces: 

k u(x,y) +1 • ( k u(x ,y0 ) + 1) ( k u(x 0 ,y) + 1) 

Ea la funci6n de utilidad multiplicativa para dos atr,! 
butoe. 

donde 

Generalizando pera n atributos: 
ai X • (x1,x2,x3, ••• ,xn) 

n 
k u(X) + 1 a1l (k k1 uiCx1) + 1) 

1 .. 1 

k ,. -1 ea una constante que satisface 10 ecuaci6n 

n 
k + 1 m 11 (k ki + 1) 

i•1 
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V.8 Determinec16n de lea funciones de Utilidad Aditiva y 

Hultipl1cat1ve. 

Determineci6n del Tipo de funci6n: 

- Cuando existe dependencia mutua de utilidades entre loe 
atributos, le funci6n de utilidad es multilinesl. 

Una funci6n multilineal puede tener la forma aditiva o 
le multiplicativa. 

Si al decisor le proponemos las loteriae L1 y L2: 

'1< "'> 0• 5--Cxi ,xJ 
L1<:::::::::: 

º·5--(xiº ,xjº) 

Donde xi*: ee el mejor valar del atributo i y xi0 el peor. 
xj~: ea el mejor valor del atributo j y xJºei peor. 

Si al decisor le ea indife~cnte L1 a L2 pare cualquier -
valor de i y j , entonces se puede usar la forme aditiva: 

n 
u(X) =;[ ki ui(Xl) 

i•1 

Si L 1 y L2 no eon equivelent1!a pare el deciaor, entonces 
se _usará le forme multiplicativa: 

n 
1 + k u(X) =TI ( 1+k ki ui(Xi) ) 

i•1 
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Determ1nec16n de lee Conatentee 

Sean ~1*el mejor valor del atributo 1 y x1° el peor, 
entonce& u(xi*) a 1 y u(x1°) • D. 

Lea constantes ki se pueden calcular presentando el de
c1sor dos consacuenc1as X1 v X2 : 

X1 • Cx1º,x2°,x3°, ••• ,x1~, ••• ,xn°) 
X2 ~ (x1º,x2º ,x3º, ••• ,xj8 , ••• ,xnº) 

Donde el nivel de xj8 se varia hasta que X1 se vuelve 1!!, 
diferente e X2. V tenemos que u(X1) = u(X2) , que evaluados 
ye sea en la expresi6n de la fonae aditiva o en la multiplic! 
Uve noe de: 

ki .. kj uj(xjª) 

Qu111 es une ecuacl.6n que nos relacione los velares entre ki y 
kj. 

Siguiendo el mismo procedimiento podemos encontrar (n-1) 
ecuaciones independientes con n inc6gn1tas, que nos relacio
na los pares de constantes ki y kj. 

Pera determinar la otra ecuaci6n en el caso ed1t1vo se 
sabe que: 

~ k1. 1 
1=1 

En el ceso general se propone ol dec1eor une loter1e do!!_ 
de todas loe atributos e&tan en su peor valor excepto dos de 
ellos, xi y xj, y se le propone la loter1e : 
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" 'le * a.. _.,.........cx1 ,x2 , •• ,x1,.,xj, •• ,xnJ 
o C> o * o <p (x1 1x2 ,xJ , ••• ,xj , •• ,xn ) 

1-p 
............ ººo o o. Cx1,x2 , •• ,xr,.,xj, •• ,xnJ 

Obteniendo el valor de p tenemo~ la ecuac16n: 

ó ../) o 1< o "" C> -1<" -1< Q,. u(x1 ,x¿ , ••• ,xi , ••• ,xj, •• ,xn )sp u(x1,x2, •• ,x1,.,xj,.,xn1 
+( 1-p)u(x1~x2~. ,xi~. ,xj~. ,x~ 

que sustituida en la ecuaci6n correspondiente nos da le ecua
ción n. 

Determineci6n de las Funciones de Utilidad Condicioneles1 

Estas funciones se obtienen mediante el m6todo explicado 
en el capitulo IV, para calcul8r funciones de utilidad con un 
solo atributo. 

Una vez calculada la función de cada atributo y el valor 
de las constantes ki, ya se tiene definida la func16n de uti
lidad pera atributos m6ltiples. 

V.9 Procedimiento para Evaluar un Problema con Objetivos 
Múltiples. 

El procedimiento general para evaluar este tipo de pro
blemas es el siguiente: 

152 



1. Identif1ceci6n de 1as caracter1Aticas báa1cee del proble
ma y la terminolcgla a usar. 

2. Establecer si existe independencia de utilidades entre los 
atributos. 

J. Evaluar las funciones de utilidad para cada atributo. 
4. Obtener loa factores ki. 
5. Verificar la consistencia de la funci6n de utilidad. 
6. Determinar las utilidades correspondientes a cada resul

tado en el árbol de decisiones. 
7. Calcular lee utilidades esperadas. 
o. Le alternativa con la mayor utilidad esperada aerá la re

comendada. 

V.10 Apliceciones a la Ingenier!n Civil. 

Evaluac16n de Proyectos Hidroeléctricos: 

La CFE tiene tres proyectos hirtroeléctricoa por construir, 
y desea establecer el orden de construcci6n 1 comenzando por 
aquel que le de le mayor utilidad esperada. 

Loa objetivos perseguidos son: generar la mayor cantidad 
de energle eléctrica, al menor costo y generando la mayor can
tidad de empleos posibles. 

Procediendo con el criterio dado en V.9 : 
1. Loa.atributos asociados a loa objetivo~ son: 

Gl la generaci6n medie anual del proyecto i en GWh. 
Ci el costo del proyecto i en miles de millones de 

pesos. 
Ei el n6mero de empleos generados en miles. 

1 
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V se sebe que se pueden presentar diferentes eat¡¡dos natura-
les con los siguientes resultados: 

Proyecto 1: 
G1 P( ·•) 01 P( • ) E1 P(ai ) 

4500 0.2 105 0.1 22 0.2 

3200 0.6 96 o.7 19 o.5 

2120 0.2 94 0.2 18 o.3 

Proyecto 2: 
G2 P(.) C2 P(.) E2 P(.) 

1350 o.5 58 o.6 20 o.4 
890 o.3 52 º·' 18 o.3 
600 0.2 40 0.1 17 0.3 

Proyecto 3: 
G3 PC.) C3 P(.) EJ PC.) 
220 o.9 15 o.a 6 o.7 

100 0.1 10 0.2 4 o.3 

2. Se hacen diferentes preguntas al decisar y se establece 
que si existe independencia de utilidades. V además exis• 
te marginalidad par pares, es decir, el decieor muestre una 
estructura de preferencias que se ajusta a una func16n del 
tipo aditiva: 

u(Xi) = k1 ug(Gi) + k2 uc(Ci) 1 kJ ue(Ei) 

3. Se evalúen lee funciones de utilidad condicionales pare 
cada atributo con el mismo método explicado en el cap 
pltulo IU y se obtienen loe siguientes funciones: 
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Generaci6n media anual en GWh 
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N611ero de empleos generados en miles 
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Costo en miles de millones de pesos 

4. Obtenci6n de loe factor.ea ki: 

Loe atributos son: Gi,Ci,Ei 

Sea G * el mejor valor de Gi y Gº el peor, 
e* el mejor valor de Ci y eº el peor, 
Et el mejor velar de Ei y Eº el peor. 

Entonces: 
ug(G-«) 

uc(C() 

ue(E•) 

.. 1 

• 1 

.. 1 

u
9

CGº) .. O 

uc(C0
) a .O 

ue(E0
) .. O 
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Se planteen los siguientes resultados X1 y X2: 

X1 • (G~,cº,E~) = (4500,105,4) 
X2 e (G0 ,C8 ,E 0

) ~ ( 100,C8 , 4) 

Si se hace variar eª hasta que X1 y X2 seen equivelentea, 
el decisor responde que C8 • 20. De le gr&fice sabemos que 
uc(20) • 0.89 y sustituyendo en la funci6n de utilidad a
ditiva: 

Planteando: 

u(X1) = u(X2) 
k1(1) = k2(0.89) k1 " 0.89k2 

X3 • (G«,cº,Eº) = (4500~105,4) 
x4. CGº,cº,Eª>. e 100,1os,Eª> 

e 1 > 

que pare ser equivalentes, el dec1sor pida un valor E8•20 y 
de la gr&fice sabemos que ue(20) • 0.92, que sustituido 
en le funci6n de utilidad aditiva: 

k1 • k3 uc(20) 

k1 • 0.92 k3 

y adem&e sabemos que k1 + k2 + k3 • 1 

( 2 ) 

e J > 

con lo que se tienen tres ecuaciones con tres inc6gn1tea1 y 

resolviendo 
k1 • D.311 

k2 • o.350 
k3 • 0.339 
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5. Dedo que k2 > k3 ';> k1 ee concluye que C "} E') G 
Se pregunta al decisor si esto coincide con lo que él ee• 
peraba y se revisan diferente~. valores de le func16n pe
ra ver sl es consistente con la forme de peneer del dec.! 
sor. 51 le Punción es consietente, su ecuac16n Gerá: 

u(Xi) e k1 ug(Gi) + k2 uc(Ci) + k3 ue(Ei) 

ee decir: 
u(Xi) = D.311 ug(Gi)+D.350 uc(Ci)+0.339 ue(Ei) 

6. El árbol de decisiones con sus respectivas utilidades se 
presente en la figura v.1 

7. Cálculo de las Utilidodea Esperadas: 

Proyecto 1: 

ug(G1) • o.2(1.00)+0.6(0.BB)+D.2(0.73)-0.874 

uc(C1) • o.1co.oo)+D.7C0.10)+o.2ca.12)c0.094 

UB([1) m o.2c1.oo)+0.5(D.B9)+0.J(O.B5)..0.900 

u(X1) • o.311(0.B74)+0.350(0.D94)+0.339(0.900)D~ 

Proyecto 2: 

ug(G2) • o.5(0.55)+0.3(0.4)+0.2(0.28) ..o.451 

u
0

(C2) • o.6C0.49)+0.3C0.56)+0.1(D.6B)-0.530 

ue(E2) • o.4(0.93)+0.J(0.85)+0.3(0.80)·0·86? 

u(X2) • ~ 
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1 

3 

E 

u(.) 

4500 1.00 
.-;::::::;;;..._~.;.__- 3200 o.ea 

o.73 

• • <:JE 
2120 

105 
96 

94 
22 

19 

18 

1350 

890 

º·ºº 0.10 
0.12 

1.00 
0.09 

o.es 
o.55 
o.4o 

600 o.2e 
58 
52 
40 

0.49 

o.56 
o.Ge 

20 0.93 

18 

17 

o.as 
o.ea 

220 0.11 

100 o.ca 
1s o.95 
10 1.00 

6 o.1e 

4 º·ºº 
Figura V.1 Arbol de dec1eionea. 
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Proyecto 3: 
ug(ü3) • o.9(0.11)+0.1(0.00)•0.099 

uc(C3) • o.eco.95)+0.2c1.oo)=D.960 

ue(E3) = 0.?(0.1B)+0.3(0.00)a0.126 

u(X3) ·~ 

a. Dado que la mayor utilidad esperada corresponde el proyec
to 21 este es el m6s recomendable. 

Eveluaci6n de Proyectos pera un Camino de Mano de Obra. 

El gobierno federal tiene varios proyectos para construir 
caminos en zonas rurales basándose en el uso intensivo de la 
meno de obre local. Dedo que el presupuesto es limitado, s6lo 
aer6 posible realizar aquel que brinde le mayor utilidad es -
pereda• 

Los objetivos perseguidos son: mejorar le integraci6n de 
poblaciones alejadas al comercio de le reg16n , generar em -
pleos y hacerlo el menor costo posible. 

Utilizando el procedimiento descrito en V.9: 

1. Loa atributos asociados a loa objetivos son: 

Ii incremento del comercio en la zona en % 
El número de emplees generados 
Cl costo en millones de pesos 

Se sabe que loa posibles resultados con sus respectivea 
probabilidades son: 
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Alternativa r 

11 PC•) · E1 P(.) Ci P( ,) 

120% o.s 900 0,7 360 0,9 

90% 0.2 800 0,3 310 0.1 

Alternativa 2: 

95" 0.2 600 0.1 200 0.1 
80% o.3 550 0,3 180 0.1 
64% o.4 380 0,5 145 0,6 

40% 0.1 300 0.1 120 0.2 

Alternativa 3: 
42,; 0.9 250 o.a 150 º·' 
30% 0.1 180 0.2 120 0,3 

2. Al formular les diferentes loteries el decisor, se eate
blece que existe dependencia mutua de utilidades entre -
los atributos, V el revisar si existe marginalidad por 
pares, es decir, si exicte aditivided se concluye que no 
es posible usar la forme aditiva, por lo que ee usar' u
na func16n de utilidad multiplicativa. 

1+k u(X)•(1+k k1 u1(X1))(1+k k2 u2(X2))(1+k k3 u3(X3)) 

3, Se evalGan las funciones de utilidad condicionales para 

cada atributo, usando el m~todo explicado en el cap.IV 
V a• obtienen lea aigulentee funciones: 
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JO 40 50 60 70 8D 90 100 110 120 I 

Incrementa del comercia en la zona en % 

u J. E) 

O "'+~--+~~t--~-t-~-+~-+~~+-~--~-~ 
180 300 400 500 600 700 000 900 E 

Nu111era de empleos generados 
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uc(D) 
1.0 i.----- ---··-··-------· -

o.a 

o.6 

0.2 

o .l--------4----l----1f-----t~---.. 
120 150 200 250 300 360 

Costo en millones de pesos. 

4. Obtenci6n de loe factores ki. 
Los atributos son: I1,Ei 1 G1 i = 11 21 3 

Sea It el mejor valor de Ii y Iª el peor, 
E~ el mejor valor de E1 y Eº el peor, 
e* el mejor valor de Ci y Cº el peor. 

entonces 
u1Cik) = 1 u1( Iª) = o 
ue(E*) .. 1 uE(E") "o 
uc(Cl<) .. 1 uc(Cª) = o 

Planteando loe siguientes resultados X1 y X2 

X1 = (I~, Eº,C°) s (120%1 180,120) 

X2 m (1° 1 E8 1 C~) • ( 30%, E8 ,120) 
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Si se hace variar e:ª hasta que X1 v X2 sean equivalentes, 
el decisor responde que Eª•600; y de la gr~fica obtenemos 
ue(600)•0.87 que sustituido en la func16n de utilidad multipl! 
cative nos de: 

u(X1) .. u(X2) 

(1 + k k1) = (1 + k k2 ue(600)) 

k1 • o.o? k2 

Planteando: 
xJ = crt,Eº,cº> = c120%,1eo,120> 
x4 .. c1° ,E" ,eª> • e J0%, 1ao, eª> 

( B ) 

El decisor dice que X3 yX4 son equivalentes si eª u 140 ¡ y 
de la gr~fica de coetoa tenemos que uc(140}•D.92 , que auet.!, 
tuido en le funci6n de utilidad multiplicativa nos de: 

u(X3) = u(X4) 
(1 + k k1} = (1 + k kJ uc(140)) 

k1 ,. D.92 kJ 

Se plantea al deciaor le siguiente lotería: 

* >t "' p---(I ,E ,e J 

CIº,e:•,cº>~ . 

1-p----
CI" ,Eº ,eº) 

( b ) 

v si dice que pare ser equivalentes p debe ser D.9, entonces: 

u(I 0 ,E~,C0 ) • p uCI',E',cº) + (1-p) u(Iº,Eº,cº) 
u(I° ,E"' ,e"> .. o.9 u(I~ ,E"' ,e~> 

que sustituido en la func16n multiplicativa: 
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1 + k k2 m D.9 (1 + k k1)(1 + k k2) 
k .. 0.1111 / k1 

Adem6s sabemos que: 

n 
k + 1 = n <k ki + 1> 

i=1 

k + 1 • (k k1 + 1)(k k2 + 1)(k k3 + 1) 

( e ) 

( d ) 

y sustituyendo los valorea de ( e ),( b ) y ( e ) en ( d ) y 
resolviendo el sistema: 

k1 .. 0.2748 

k2 a 0.3159 

k.3 "' D.2987 
k • o.4043 

5. Can las valores de ki calculados se pregunte el decieor -
can el fin de verificar si la funci6n de utilidad represen, 
ta su estructura de preferencias. Si la pruebe ea setisfa.E, 
toria se continua el en6lisis, si no, se deben verificar -
les respuestas dadas par el decisor en busca de inconsia -
tenciss. 

6. El 6rbol de decisiones se muestre en la figure v.2, donde 
ae incluyen los valores de utilidad correspondinetes. 

?. C6lculo de les utilidades esperadas: 

Alternativa 1: 

u1CI1) • D.8(1)+0.2(0.86) m 0.972 

Ue(E1) • D.?(1)+0.3(00 97) m Oe991 
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~120% 

I_...-/" ---....____ 90% 

E -~ 900 
~800 

.360 

10 

:: 
74% 
l¡Q% 

I 600 

----E~550 
.. ~380 

.300 

200 

.........,::::;;__......--- 180 
145 

120 

~42% 

1/ -----30% 

~250 

~180 
G~150 

120 

u(.) 

1.00 

D.86 

1.00 

o.97 
o.oc 
0.21 

o.9o 
o.so 
o.Gs 
o.27 
o.a? 
o.a4 
o.66 
o.s1 
D.67 
o.75 
o.9o 
1.00 

o.31 

º·ºº o.39 

º·ºº o.se 
1.00 

Figura Va2 Arbol de dec1a1ones del problema 
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uc(C3) • o.9(0)+0.1(0.21)•0.021 

u(X1) ·~ 

Alternativa 2: 

u1CI2) • o.2co.9D)+0.3Co.ao)+0.4(0.65)+0.1Co.27) .. o.7o7 

ue(E2) • o.1co.e?)+0.3(o.84)+0.5(0.66)+0.1(0.51)•0.72D 

uc(C2) • a.1co.6?)+D.1C0.75)+D.6(0.90)+0.2(1.0D)•O.SB2 

u(X2) =~ 

Alternativa 3: 

u1CI3) .. o.9(0.31)+0.1ca.oo)= o.279 

u
8

(E3) m O.B(0.39)+0.2(0.00)• 0.312 

uc(C3) a 0.7(0.BB)+00 3(1.0D)= 0.916 

u(X3) = ~ 

e. Dado que el mayor valor esperado corresponde s le al
ternativa n6mero dos, ~ata es la recomendada. 
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ANEXO I. ELEMENTOS DE PROBABILIDAD. 



PROBABILIDAD 

Es de fundamental importancia el conocimiento de la teE_ 

ría de las probabilidades para analizar los problemas de de

cisiones en condiciones de riesgo. Por esa a cantinuaci6n se 
analizan los conceptas necesarios para su entendimiento. 

El concepto de Probabilidad: 

La probabilidad es una medida del grado de confianza que 

tenemos de la ocurrencia de un evento. Hay varias interpret_!! 

ciones del concepto de Probabilidad, estas son: 

InterpretAcián Clásica•-

Si en un experimento aleatorio tenemos un número finito 

de resultados posibles, y coda r"sultado tiene la misma pos.!, 

bilidad de ocurrir; entonces, si Na sucesos de ese canjunto

de resultadas nas dan el evento A ( llamado resultados favo

rables ), la probabilidad de ocurrencia de A es : 

Na 
P(A)= ~ 

Donde: Na: Número de reaultadoa favorables al evento A. 

N N~mera total de resultados posibles. 

ts útil para calcular probabilidades de experimentos 

con un número finita de resultados, tales coma loa juegos -
de azar. 
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Interpretación Frecuentista.-

Si un experimento se re¡Jite muchas veces, .y. nos inte

reea conocer le probabilidad de ocurrencia de un evento A , 
debemos analizar la frecuencia relativa con que se presenta: 

... X 
f =-n 

Donde f* frecuencia relativa del evento A. 

x número de veces que se presenta A. 
n número total de exµerimentos. 

Cuando el número de experimentos tiende a infinito, t~ 
nemes que le probabilidad del evento A es : 

p (A) 

ee decir: 

2-.~ p (A) 
n 

lirn L 
n_.oo n 

cuando 

Es muy útil para experimentos que se repiten en el tie!!). 

po, tales corno la determinaci6n de le precipitaci6n aluvial, 
célculo de posibles evenidao máximas, demandas esperadas de 

un producto, etc. 

Interpretación Subjetivieta.-

La probabilidad de un evento es uno medide del grado de 

incertidumbre que tiene una persona o yrupo de personas res -

pecto a la ocurrencia de ese evento. 
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Esta interpretación del cwncepto de probabilidad ea ú
til en problemas complet~mente nuevos o difíciles ne ~n~li

zar, donde es muy importante la experiencia y el criterio -

del decisor. 
Su principal inconveni8nte es que la probabilidad asis 

nada cambie de uns persona a otra. 

AXIOMAS DE PROBABILIDAD. 

Para un es~acio de eventos s, la probabilidad de cede 

evento AC S se representa P (A), y debe satisfacer los si

guientes axiomas: 
Ses S el evento formado por todo el espacio muestral. 

A y B eventos cualquiera tales que A y B C s. 
0 evento imposible. 

Axioma 1: P(A)~ O 

Axioma ~: P(S) = 1 

Axioma 3: Si Af'IB = .21 entonces decimos que A y 8 son! 

ventas mutuamente excluyentes y se cumple que 

P(AVB) = P(A) + P(B) < > An l:l = i! 

Teoremas importantes.-

Algunos de loa principales teoremas derivados de· los axi_!! 

mes de probabilidad aon: 
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Teorema 1 : 

Sea A un evento cu~lqiera de 5 y A' el complemento de A 
entonces : 

P(A1 ) = 1 - P(A) 

Teorema 2 : 

Sea ~ el evento imposible, entonces: 

P(~) = O 

Teorema 3 

Si A y B san dos eventos de S y A C. 8 

P(A) ~ P(B) 

f1g. 1 

Teorema 4 : 

~i E1, E2, •••• En ea un conjunto de eventos mutuamente 
excluyentes y colectivamente exhaustivas ( fig. 2 ), enton -

ces: 

P(A1UA2LIA3v ••• vAn) = PCA,> + P(A2) + ••• + P(An) = 1 

~ P(A1) = 1 can A1íl Aj = ~ 
i=1 pare 1 /, j 
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E, 

... 

E., 

fig. 2 

Teorema 5.-

Para dos eventoa cualesquiera A y 8: 

P(AV 8) = P(A) + P(B) - P(Al')8) 

Este teorema se puede entender observando la fig. 3 

s 5 5 5 

ffi 
AVB A 8 A() 8 

t'ig. 3 
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PHDBABILIDAD CONDICIONAL. 

La probabilidad de que ocurra un evento A dado que se ª.!! 
be que ocurri6 otro evento 81 se expresa P(A/B). Se define así: 

_P(A()B) 
P(A/B) = P(B) 

Observese le fig. 4. Como ye ocurri6 B, el espacio de 

eventos S se reduce a B, con lo que la probabilidad se cal
cula con la Fórmula entes mencionada. 

fig. 4 

Ejemplo: 

Espacio Muestral 
Reducido 

Tenemos loa resultados de un estudio de la calidad de la 

soldadura de una estructura; el estudio ha demostrado que de -
los puntos donde ae eplic6 : 

el 20 % ae ve mal soldado y lo está. 
el 5·% se ve mal aoldado pero no lo está. 
el 15 % se ve bien soldado pero no lo está. 

el 60 % se ve bien soldado y lo está. 
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Calcular la probabilidad de ~ue un punto dado 

a) Este mal suldado si porece estarlo. 

b) Este mal si norece bien soldodo. 

c) Se vea mal suldado si está bien soldado. 

d) Se vea mal ·soldado si er;tá mal sc1ldada. 

Saluci6n: 

Sea V: El evento el punto se ve mal soldado. 
E: El evento el punta está mal soldado. 

Del enunciado del problema se sabe que: 

P(Víl E) = 0.20 

P(V()E 1 )a 0.05 

P(V'() E)= 0.15 

P(V 1ílE 1 )= 0.60 

a) Está mal si parece estarlo: P(E/V) ? 

P(E/V) P(rn V) = P(V) 

P(V) = P(V (\E) + P( V(\ E 1 ) = 0.20 + ü.05 = Oe25 

PCE n V) = 0.20 

P(E/V) = 0.20/0.25 =--º.!..§!!_ 

b) Está mal si parece bien soldedo: 

P(E/V') = P(Ef\ V') 
P(V 1 ) 

P(V') = P(V'n E) + P(V 1f'I E1 ) = 0.15 + 0.60 = o.?5 
P(EílV 1 ) = D.15 

P(E/V 1 ) = ~ = 0.20 
o.?s -
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e) Se ve mel soldado si está bien soldado: 

P(V/E') = P(Vf\E. 1 ) 

P(E') 

P(E')=P(VAE 1 ) + P(V 1()E 1 ) =0.05+0.60aO.Ei5 

P(V() E') = 0.05 

P(V/E 1 ) = O.fil. = 0.0769 
0.65 ---

d) Se vea mal soldado si está mal swldado: 

P(V/E) = P(V (\ E) 

P(E) 

P(E) = PCVnE) + P(V 1() E) .. 0.20 + u.15 .. o.35 

P(Vf\ E) ª. 0.20 

P(V/E) = ~ = 0.5714 
a.35 ---

TEOREMA DE LA PROBABILIDAD TOTAL. 

S!e un conjunto de eventos E1, E2, E3, ••• , En mutuame.!! 
te exclusivos y colectivamente exhaustivos ( fig. 5 ). 

fig. 5 
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Entoncés para cualquier evento A e S: 

y su probabilidad es: 

n 
P(A) = L P(A'()Ei) 

1=1 

como P(A/E
1

) = P(A () Ei) 

P(E
1

) 

entonces 
P(AnE1) = P(A/E

1
) P(E1) 

Sustituyendo (2) en (1): 

n 
P(A) = °2: P(A/Ei) PCE1) 

i=1 

( 1) 

(2) 

(3) 

Este es el teorema de la probabilidad total. 

Ejemplo: 

Si; dusea cunsti-uir una presa en una de tres lugares. 

La experiencia demues•ra que en el primer lugar hay 40 % 

de probabilidades de que se llene; en el segundo, 50 % y 

el 70 % en el tercer lugar. 

Si se eucoje aleatoriamente un lugar, cuál es la pro

babilidad de que: 
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e) Se seleccione el lugar 1 y se llene le preee. 

b) Se llene le presa. 

Solución: 

Primera hay que elegir un lugar de los tres, L
1

, L2 o 

L
3

• V sabemos que le probabilidad de elegir alguna de ellos 

es: 

Une vez escogido el lugar, se tienen loa eventos: 

S Si se llene le presa. 

5 1 No se llene le presa. 

y del enunciado se eehe: 

e) Se selecO:lona el lugar 1 y se llene le presa. 

P(SAL
1
) 

P(5/L1) • ----

a.Q.40 (1/3) = o.1333 
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b) Se llene la presa: 

Utilizando le expresión (3): 

3 3 
. P(S) L P(Sflli) = L P(S/Li) P(Li) 

1=1 i=1 

P(S) = P(S/L 1) P(L1) + P(S/L2) P(L2) + P(S/L3 ) PCL3) 

P(S) =(0.40) (1/3) + (0.50) (1/3) + (0.70) (1/3) 

Esto ae puede observar en el siguiente diagrame de árbol. 

P (°) Se llena Se llena y 
se eecogi6 L1 

B.1333 

0.2000 

0.1667 

0.1667 

0.2333 

0.1000 

+------+--···----------+-------... t 
Se escoge Ge llena o no 

un lugar el azar la presa 1?9 



TEOREMA DE BAVES. 

Este teorema es le base de la teoría bayesiana de la e!!_ 
timacián, que sirve para modificar las probebilidcdes a par

tir de nueve información. 
Seaa E1, E2, E3, ••• En eventos mutuamente exclusivos y 

colectivamente exhaustivos, y aee A otro evento contenido en 

S. (fig. 5). Entonces, de la expresión de probabilidad con

dicional se tiene: 

P{Ek/A) 
P(Ek fl A) 

P(A) 

y P(A fl Ek) 
P(A/Ek) .. P(Ek) 

entonces 

del teorema de probabilidad total: 

n 
. P(A) = l: P(A/Ek) P(Ek) 

1•1 

Sustituyendo (ii) y (iii) en (i): 

P(Ek / A ) 
P(A/Ek) P(Ek) 

.. h 

¿_ P{A/Ek)P(Ek) 
k•1 

( i ) 

ii) 

e 111> 

Eata ea la expresión del teorema de Bayea. 
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Ejemplo: 

5i en el ejemplo de las tres lugares para la construcci6n 

de la presa tenemos informaci6n adicional que nos dice que le 
presa sí se lleno, calcular la µrobebilidad de que ae haya con.:¡ 

-truido en: 

a) El lugar 2. 

b) El lugar 3. 

Soluci6n: 
a) PCL2/S) = ? 

Utilizando el teorema de Bayes y los datos del -

ejemplo anterior: 

P(S/L2) P(L2) 0.50 ( 1 / 3 ) . PCL
2
/S) = __ ....... _ _......_ ,__...._..._..__ ___ _ 

2:, P(S/Li)P(Li) 0.40(1/3)+0.50(1/3)+0.70(1/3) 
i·1 

= Q¿fil 

b) P(L3/S) = ? 

PCL/S) 
P(S/L3) PCL3) 
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COMENTARIOS SOBRE LA BIBLIOGRAfIA 

ACOSTA FLORES, JOSE JESUS. 
Taorta de decisiones en el sector pGblico y en la empresa 
privada, Rep. y Serv. de ingeniarte, México 1975. Ea une 
introducci6n rápida a la teor!a de decisiones, hace hinc_! 
p16 en la exposic16n de casos practicas. Es Gtil como le,ia 
tura complementaria. 

ACOSTA FLORES, JOSE JESUS (COORDINADOR) V otros. 
El enfoque de sistemas en el sector transporte, curso de 
le Dlv. de Educeci6n Continua de ls F. de Ing. de la UNAH, 
M6xico 1985. Son los apuntes de un ciclo de conferencies 
donde ee exponen los criterios utilizados en el sector. 
Se recomienda la lectura de loa capitulas de decicianes -
con incertidumbre y para objetivos mliltiplea. 

BENJAHIN, JACK R., CDRNELL c. ALLIN 
Prababilitv. Statiatica end Deciaion far Civil Engineera, 
Me Graw-Hill, 1970, Este libro ·ea una referencia básica -
para curaos de probabilidad y estadística; sdeméa en su -
quinto capítulo se exponen los elementos de la teorla de 
decisiones de una forma clero y concisa. 

BORRAS GARCIA, HUGO E., RAFAEL IRIARTE BALDERRAHA y 

BERNARDO FONTANA DE LA CRUZ. 
Apuntes de Probabilided y Estadistica, apuntes editados -

183 



por la Facultad de Ingenierla UNAM, México D.F. 1985. Es 
una buena referencia para revisar los conceptos besicos de 
probabilidad requeridos para el análisis de riesgo. 

CANADA, JOHN R. 
Intermediate Economic Analys1s fer Management and Engineering 1 

Prentice-Hall, N.Y. 1 1971. Recomendado pare todos loe temas -
de ingeniería econ6mica y para análisis de decisiones en con
dlcionee de incertidumbre y riesgo. Toca ligeramente le teo
r!a de utilidades. 

GBICOECHEA 1 AHBRDSE 1 DON R. HANSEN & LUCIEN DUCKSTEIN. 
Ml!ltiDblective Deélelan Abályais with Enaln1irlnR and Bu -
sln••a AppllcetlbnR, John Wiley & Sena, 1982. En este libro 
ee analizan una gran variedad de infitodos de análisis para -
problemas con objetivos mliltiples. Hace énfasis en leo apl.!, 
caclonee a problemas reales. 

GRANT, EUGENE L., W, GRANT IRESON, RICHARD S. LEAVENWDRTH, 
Prlnclplee of Enalneering Ecanomy, The Roneld Presa Co, 1 

6 th. Ed. 1 1976. Eete es un libro que se publico por vez 
primera en 1930 1 sin embargo, loe conceptos son los miamos 
y son explicados en forma clara. Tiene ejemplos ilustrati
vaa. 

KEENEV 1 RALPH L. 1 HOWARD RAIFFA. 
Declsiona with Hultiple Object1ves 1 John W1lcy & Sana,1976. 
Ea le referencia b6s1ca para evaluac16n de problemas con -
objetivos mliltlples. Describe en forme clara loa ""todos -
conservando la formalidad matemática. 
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KEENV, RALPH L. 
Concepta of Independence in Multiatbribute Utility Theory, 
Multiple Criterie Decision Making (sem1nar ), Ed. James L. 
Cochrane, Unlvers1ty of South Carolina Presa, 1973. En ª.!!. 
ts lectura se explica claramente el concepto de independe!!, 
cie entre atributos, y se establecen las funciones de uti
lidad aditiva y multiplicativa. 

LUCE, DUNCAN R., HOWARD RAIFFA. 
Gemee end Deciaions, John Wiley & Sons, 1957. Tiene un ca
pítulo dedicado a la teor{s de utilidades, donde se reali
za un tratamiento exiomatico de ~ata. Adem6s hable sobre -
el caso de decisiones en condiciones de incertidumbre. 

MENDDZA SANCHES, ALEJANDRO. (COORDINADOR) 
Evaluacl6n econ6mica y social de proyectoe, curso de la -
Oiv. de Educac16n continua de le F. de Ing. UNAM, H~xlco 
D.F., 1985. Es un conjunto de conferencies relecionsdss • 
con la evaluac16n de proyectos, se recomienda la lectura 
de lee secciones sobre eveluac16n econ6mice y con objeti
vos mGltiplee. 

RAIFFA, HOWARD. 
Oeclelon Anelysis: Introductory Lecturas on choicea under 
uncertainty, Ed. Addison-Wealey, Reading Masa., 196B. Es 
una de las mejores obres sobre an&lisie de decisiones. 
Trate los temas de une forma muy clara y con lenguaje co
tidiano, en base a un ejemplo que se va completando a lo 
largo del libro explica todo el proceso de estudio de un 
problema en condiciones de riesgo e incertidumbre. 
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RHEAULT, JEAN PAUL. 
Introducc16n a le teor!a de lea decisiones, Limuse H'xico 
D.F., 1986. En este libro se expone en lenguaje sencillo 
y con ejemplos simples le teor!e de decisiones. Se usan 
muy pocas herramientas metem6ticas, ya que tiene un enfo
que mes bien conceptual e introductorio. Toca les decisi.!!, 
nea en condiciones de incertidumbre y riesgo, y de loe -
fundamentos de la ter!a de utilidades. 

SCHLAIFER, ROBERT. 
Analyeis of decieions under uncerteinty, Me Grew-Hill, 
1969. Se centre en el establecimiento 16gico de formes de 
analizar le tome de decisiones desde un punto de vista -
pr6ct1co. Se busca el uso del sentido camón mes que le 
fundementeci6n matemática de los conceptos. 

TARQUIN1 ANTHONV J. 
Ingenier!a Econ6mica, Me Grew-Hill, 1960. Es un libro -
fic11 de leer, que explica claramente los conceptos de 
la ingenier!e econ6mica. Se recomienda para los primeros 
temes. 

TAVLORr GEORGE A. 
Henageriel and Engineering Economy, o. Van Nostrand Co. 
N.Vark, 1980. Treta los aspectos pr1nc1pelea de le 1n
gen1erle econ6mice, sobre toda el papel del decieor en 
los problemas de lee empresas. 
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TERRAZAS V ALLENDE, JORGE. 
An,lisie econ6mico de decisiones en el campo de la inge -
.!:.!!• Apuntes del curso del mismo nombre, Div. de Educoc16n 
Continua F. I. UNAH, M~xico, 1985, Describe los conceptos 
de la ingeniería economice y tiene muchos ejemplos de apl! 
caciones a la ingenier{a. 

THUESEN, H.n., FABRVCKV , G. J. THUESEN. 
Englnegring Ecgnpmy, 5th ed. Prentice-Hell, 1977. Es un • 
buen libro, establece claramente el papel de las decisio
nes econ6micas en el contexto de le ingen1er1s y toca -
todos los temas de la ingenierfo eco"n6mica. 

WHITE 1 DDUGLAS JDHN. 
Fundamentals of decision theorv, North-Hollend publuahing 
Co. 1 1976. Trate sobre le teor{a general de decisiones y 
demuestre los fundamentos con un tratamiento mstem~tico 
amplio. 

WHITE, JDHN A. 1 HARVIN H •. AGEE, KENNETH E~ CASE. 
Princlplea of engineering economic onelysis, John Wlley, 
1977. Ea una da loa libros mas claros y co111platos sobre 
lo materia, contiene adem'8 el an•11a1s-dl! tlec11!bnef1·en 
condiciones de riesgo e incertiduatJre. 
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