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U

A LOS ASISTENTES A LOS CURS0S DEL CENTRC DE EDUCACION
CONTINUA

25 autoridades de la Facultad de Inganieria, por conducte del Jere del
Cenlyo de Educacidn Continua, otorauan una constancia Jde asistencia a ~
quienes cumplan con 1os reciisiivos cstaclecidog para cada cursc.  as
rerzomnar que desecn gue aparenco su titale orofesional precediendo a -
su nombre en la constancia, deberdn entregar copia del mismo o de &, -
cédula a més. tardar el BECUNDO DIA de clases, en las oficinas del Centro
con la senorita encargada de inscripciones.

&l control de asistencia se llevard a cabo a través de la persona encar
gada de entregar las notas del curso. Las inasistencias seran computa-
das por las autoridades del Centro, con el fin de entregarle counstancia
solamente a los alumnos que tengan un minimo del 80% de asistencia.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas vy
experiencias, pues los curses gue ofrece el Centro estén planeados para
que los profesores expongan una tesis, pero scbre todo, para que coocrdi
nen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderos seo-
minarios.

Es muy importante gue todos los asistentes llenen y entregen su hoja -
de inscripcidn al-inicio del curso. Las personas comisionadas por al-
guna institucién deberé&n pasar a. inscribire: 2n las oficinas d=1 Centro
en la misma forma que las demds asistentes, entregando ei oficio respec
tivo. ; ‘

Con objeto de mejorar los servicios que el Contro de Educacifn Continua
ofrece, al final del curso se hard una evaluacidn a trdves de un cues-—--
tionario disenado para emitir juicios andnimos por parte de los asisten
tes.
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CENTRQG DE EDUCACION CONTINUA, DIV, DE EST ., SUP,F .I.~UNAM

APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

Fecha: Del 14 al 25 de noviembre de 1577
Coordinador : Dr. Rolando Springall G.

2.1

Ny
no

TEMA

NATURALEZA DE LLOS SISTEMAS

Ciclo Hidroldgico. Fuentes y Usos del Agua.
Disponibilidad.

Caracteristicas Hidrolégicas de los Sistemas
de Aprovechamientos Hidraulicos.
Componentes estructurales de los Sistemas de
Aprovechamientos Hidréaulicos., Sistemas de =
Captacidén. Sistemas de Conduccidén ~’stemas
de Distribucién.,

- INTRODUCCICN A SU PLANEACION

Factores Socio~Politicos y legales de los - -
Aprovechamientos Hidréulicos

Naturaleza de los Sistemas de Aprovechamien
tos Hidréulicos, -

PROFESCR

M.enl, Francisco Echavarria A.

Ing. Ricardo Martinez H.

Duracidn : 40 horas

DIA

Lunes 14

Martes 15

HOR A

17-21 h

17-18 h
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APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

(continuacidén)

TEMA
METODOS Y TECNICAS DE ANALISIS

Simulacién
Series Cronolégicas
Componentes Principales

Optimizacién
Programacién lineal
Programacién dindmica

PROFESOR

Optimizacién analitica Ing. Francisco Téllez G.

ANALISIS DE DECISIONES

Sistemas deterministicos
Conceptos basicos
Técnicas de optimizacién

Sistemas probabilisticos. Decisiones bajo in
certidumbre -
Conceptos basicos, Reglas de decisién. Uti-
lidad

Decisiones Bayasianas. Célculo de estrate--
gfas. Estimacién,

Aplicaciones a Sistemas Hidrdulicos Dr. Alejandro Lépez T.

Aplicacién de anilisis microeconbmico a -
problemas de Decisién,

DIA HORA

Martes 15 19-21 h
Miérec, 16  17-21 h
Jueves 17 17-21 h

Viernes 18 17-21
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APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS '
(continuacidn)

O

TEMA PROFESOR DIA HORA

Introduccidn a los elementos de microecono
mia
Planteamiento de los problemas. Solucién M.en]., Alexis Aguilar Lunes 21 17-21

EVALUACION

Conceptos de Evaluacién

Conceptos de andlisis econdmicos

actores de descuento. Tasas de mter-es

Valor presente. Anualidades

Relacién B/C. Beneficio marginal

TIR M. en C. Cesar Herrera T. Martes 22 17-21

Evaluacidén de Proyectos

Riego

Control de Avenidas .

Usos Mlltiples : M.en C Jaime Sancho miére. 23 17-21

Evaluacién bajo incertidurnbre en un contex-
to de Objetives Mdltiples: Casos Préacticos.
El Problema de obJetlvnq v atributos madlti——
ples. :

Desarrollo Nacional vs Desarrollo Regional
Aplicaciones en aprovechamientos hidrauli--
cos

Las componentes de incertidumbre en los —
problemas de evaluacién.

Manejo de la ircertidumbre (enfoque de pri-
mer orden)

Casos préacticos

Alcances y limitaciones de las metodologias
analizadas. Dr. Jorge Diaz Padilla Jueves 24 17-21

0




6.3

6.4

APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS
(continuacidn)
TEMA PROFESOR

FLANEACION DE LOS SISTEMAS DE A-
PROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS.,

El proceso de Planeacidn.

Objetivos y Metas . Coordinacién de Progra
mas,

Factores Humanos.
Interaccién del Agua con otros recursos. Ing. Ricardo Martinez H.

MESA REDONDA

DIA

Viernes?25

Viernes 25

HORA

17-19 h

1921 h
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DLRECTORIO DE PROFESORba DEL CURSO

"APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS"

M. en I. ALEXIS AGUILAR

INGENIERIA PROCESAMIENTO ELECTRONICO "S.A.
JEFE DE PROYECTO TN

San Lorenzo No. 15346° PlSO

Col. del Valle BERE

México 12, D. F. Lt

Tel, 575-40-77

DR. JORGE DIAZ PADILLA

FELIPE OCHOA Y ASOCIADOS
DIRECTOR TECNICQ:' SERES

Av. Revolucién‘iNo: 1909 7° PlSO
Col. Villa Alvaro Obregbn
México 20, D. F.

Tel. 548-92-11

M. en I. FRANCISCO ECHAVARRIA A.
CONSULTORES, S. A.
GERENTE DE ESTUDIOS ¥“PROYECTOS

. Insurgentes Sur No. 452 Desp-. 507

Col. Roma e
México 7, D. F. TR
Tel. 584-77-88

M. en C. CESAR HERRERA TOLEDO

COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICO
DIRECTOR DE FORMULACION Y VERIFICACION
Tepic No. 40-2°-Piso

Col. Roma

México 7, D. F.

Tel. 574-14-97

DR. ALEJANDRO LOPEZ T.

FELIPE OCHOA Y ASOCIADOS

JEFE DE PROYECTOS

Av. Revolucidén No. 1909-5° Piso
Col. Villa Alvaro Obregdn
México 20, D. F.

Tel. 550-12-12




DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO

APRCVECHAMIENTOS HIDRAULICCS™

ING. RICARDO MARTINEZ H.
SUB-SECRETARIA DE EVALUACION

DE LA SECRETARIA DE PROGRAMACION
JEFE DEL DPTO. AGROPECUARIO

Fray Servando No. 77-2° Piso
México, D. F.

M. en C. JAIME SANCHO

COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULICO
DIRECTOR DE INVENTARIOS DE AGUA Y SUELO
Tepic No. 40-2° Piso

Col. Roma

México 7, D. F.

Tel. 584-72-74

ING. FRANCISCO TELLEZ G.

SUBSECRETARIA DE PUERTOS Y MARINA MERCANTE
DIR. GRAL. DE OBRAS MARITIMAS

CONSULTOR

Insurgentes Sur No. 465-3° Piso

México 12, D. F.
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APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

EJEMPLO DE UNA SERIE CRONOLOGICA

ING. FRANCISCO TELLEZ GRANADOS
NOVIEMBRE, 1977







£ ox(e) Y(t)

EXF 3= —2956,7 3

Y(t)= X(t) -

)
9:@: /_dﬂ

v

/<

l\-/

X#)=—039 —0.03T + /(Z)

:'-J'

—-3,25
2,64

(~ﬁ,39 - a,&gf = X (t) 7757 7Lo 737

_ﬂ("—“

} - -

8=

B,= 144

el B o282 + 2(E)
7 Sen(@é -‘f )+ 2 (&)

56/7912“ mSpZ' J Séﬂ&Z/ fz&s@f 3 %SZL ms?lc[/ >é’ (z) z (t)
/2.3 42.73 0.5 084 2,37 2.63 025 2,75 4/085 24625
A o8 4Y3 o8k s 2.8/ 2,97 0,7 425 =0 255 /./85
. —2.5F =209 / Y, -2.09 Z / S —0.597 —/ 593
F =039 L1l OBk -Os 0.0 0.0 0,75 02s —0,692 04,2
& —283 -2.27 oS 0l LIS 178 0.2 035 “Oész /638
& 736 993 o -/ o =093 o ./ 093P 1367
7 —/0F -—09F —oIS T4546 0,22 2,38 2,28 475 —a, /a8 4335

E 997 L2 —48& TS —d4gz2 —09S 0.7 gzs 0.25S O%s”
g ocs - g4 —/ o ~ 0,34 0 /o 0.S9P 4,/93 i
10 —0.328 0,3) —léu IS —007 0,15 0,75 25 0.692 —7. 352
11 =290 —g15 —os @ L8E&E oy —psi 225 035 2652 0632
12 —0.9F 0,3 O / 0 0,3/ 0/ 0933 -0,27
—3.28 2 &F & £ —0.2)
X(#) = do + 2, 42, T F 2 T V(L) |
V=2 |
3 7 )
=t =78 N =t =% 2t |)de| _)2X |
N St =4 = =t gt 2t |« fé)«t |
St3=5084 sthstd =tT o =¢° {Qz =xtE ‘1
S 26070 B AR Y =t :
-v4 :;—:@3(3905’ ;
Z2°= 5 ’w;?/y/x/ag &y = —2.37 ]
ZX=-723 7, = —0.23 i
SXE = —‘-‘7’7%3/ g.=0 |
SX{=z — 2329 @, =0 |



@



2(t) -
S 2,693
/03
ENTETA Y

J
o820

— /. &20
/o SES
—-0.3/7
0,783
g.2//
-0.365
— 0, 8/F
—0. 10T

{
./

/

O\/

—0.<%

a= [ (s55)% (0.49)2 =0.7

éﬂ_dyf/; 297 —

—0, ST
= — 38.46°

/1:77 zf/j — 0. Fo

,é T/50°— 386£° = A 3F°

2t) = J&) - )

)qi(zf) = 0.7 52y (307 #s#s,37°)

2= — 02/

> = —0,0/8
&=/  é=2 c=3 Z=%
/203 /525 2,83 /.62
~1525 0,43 —/é2 /. 385
J.550  —lé2 /.38 -03/7
2o /385 0,3/ 04,983
/385 —0.3/% 4,983  4.2//
—~43/7 0983 0.2/ —4,2%S
0,983 0.2// —0,364 —08/9
0,21/  —0.34F —0. 8K —.)69
—0,36F TO8/F =0./07
- 0,8  —0./07
—2,/09 -
(X (a) = 712.— (/0.603)
(x(/) /;(éﬂ7?)
Cy(2) =72 ( (7 596)
CX (3) :7/2 ( %../0’7//
G @) =z (0.868)
Cx(s) =7z (asce)
::/& ( ﬂ,/é//‘

=5 &=¢
/368 —0.3/7
—4.317 D985
4983 a,.2//
o2/l  —7.36%
—/.3¢6F L8/
-0.8rF —2./07
—0./07

Jf( (1) = -0, 75

_ﬁ'((z): 2,.9/7
fx(s‘)= ~¢. 932
J'O ) = 2,062
f (s)= —0,052
5 ( = 2057







Col227 \//7//4//74:

/( </ ?) //a 2 C&W//’(/‘W /4771
g[ 24 S oo

<> / / afé(é /”/(//é///zz'/~ Y Ep :

X(t)= —0.0390-0.03C +o, ?056/7(3JT7L/‘7‘/3‘?7) + &

@ &

—0.039-0.037  omsen(3et 4i9i37°) B FE) WA £ X

i

/ — 01069 2.1/0% 0:d38 L6504 0,638
2 —0,0699 -0.25% —J, 379 2./6 =19 —/75%
2 -0, /25 - 4,547 —J. 674 0,09 /.58 -2,
7 —0,/SF —0,692 — 0,551 ;22 —0,72 <157/
< —Z./87 —0.6S2 0.8/ J9/ /.22 0,279







O
~
Sofen va os 7, %?::Zf
/30 & =TI 2 Jo = e
— )T e — /oo o O = O
— /020 z g / T; = 0083
= l.0 @ O.Eo Z < = 0,83
—J. 0 7 e 2/ o=,
-~ 0,20 & Dio b= s
\ RS A 2 7‘% = O,/6F
S/ A < 5 T 0./67
y /
5 J.667
v 4,583
6 Lo
5 i 9.97%
7 10.33
3 . 2,25
S imn L L2 567
~ - » . 5.083
ot o 1| ‘; t - 9 o
- A R I, 0.2 ¢ & L%

[ o Cl

. /63
0./67
4,250
0,517
J, SEF
0,667
J,83%
/, 00/




O

()



N
NS

o

7/[;4/&/( /76/& //[%/;&;z

/0 ‘—T‘
49 —
0.8 1
7.7 —+
ik -

[SPRe S
6.9 —
4.3
J.2 4+

J.o4 T
7

LN ////fﬁzc

! { x
-

~/.&

— I
—/7 =10 P&







| |

2, \
_)16 "’T‘ |
2.5 - \
2.0 “— ' / \
/s ]r serve oni I |
/, 4& / edra 4 Tendescia |

\
£ |

|
ZAJL /0/1‘0/7755/;0 a 1\
oéx//ﬁ//?i/yé/ué o7l ,

71757790

\ -3.0
| T Mﬁaﬁ/&

F s S
//%727}42'@



()



centro de educacion continua
divisidén de estudios superiores
fgc"ulvta’tcj‘ de ingenierfa, unam

1

APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

ANALISIS DE DECISIONES .
PLANTEAMIENTO DE LOS PROBLEMAS Y SOLUCION

ING. ALEXIS AGUILAR M.
NOVIEMBRE, 1977







Uio§\g norhTé§_dﬂ factibilrdad Técnica-Econdmica.

1.1 - CAPACIDAD D LA OBRA BE DESVIO

La capacidad d2 la. obra dé desvio depende del tipo de cortina de 1a presa, --

giresentdndose generalmente 1os siguientes comportamientos:

Para presas de concreto, los darios en el si%io por inundacidn no ponen eﬁ pe
11yro la construccion, ademds no implica riesgo adiéiona] aguas abajo, pero
so‘provocarfan relrases en el programa. Para este tipo de cortina =2s facti-
ble disminuir la capaéidad de 15 obra de desvio por tineles, con dasvios adi
cronales a traveés del cuerpo dé 1a cortina, tajos en e1 cauce 0 sobre parte

de la propia cortina.

Para presas de matariales graduados, 1os danos son mayores bajo una inunda--
c1én, aun cargasvpéqueﬁas sobre la cgrtina<pueden provocar la fTalla de la ¢s
{iuztura, ocasiondnduse un peligro adicional aquas abajo. lPara ésie caso la
capacirdad de Ta obra de desvio sc verd-incrementada debido a faclores de se-

guridad mayores.

La canacidad gue involucra una obra de desvio constituye una forma de seguro,
cuyo volumen debe corresponder a los riesyos que se corre. Siendo la tenden
3 i

cra accual no la de aumentar la magaitud de las obras, sino disminuir los --

riesyns de falla wediante Ta conslruccion de Ta presa rapidamconte. Para 2llo

O o) RSN
174}

L L. Cl, - L i
se bus.a-sacar ventaja del periodo de estiaje y desarrollar técnicas constiruc
EN :/ [ —







tivas de la presa rdpidamente. La tendencia dominante para presas de concre
to y las de enrocamiento consiste cn reducir todo lo que sea posible la capa
cidad de los tineles de desvio, tomando en cuenta la inundacidon del vaso pro
vocado por 1&5 ataguias. En este caso, la avenida puede ger desalojada por

orificlos erados en 1a\estructura definitiva de concreto, O bien, es poéib]e
cunsiderar el 1lenado pércia} del vaso;’en las presas de enroccamiento, la se-
guridad de-la presa se garantiza por una di;tribucién adecuada do las diver--
sas categdbrias de enrocamiento o const%uyendo rapidamente el ﬁaramento imper=~

meable de aguas arriba,

Un prob]eﬁa primordial para la etapa-inic1a1 de construccidn es la de alcanzar
una elevacidon necesaria para absorber Ta avenida con la ataguia de aguas arri
ba. De aqui la razon por la que con mayor frecuencia, se construyen mds altas
las ataguias de aguas arr1pa, siempre y quando ésio sea técnica y econémicamen

te permisible.

E1l criterio para definir la avenida de diseﬁo‘durante la consiruccién, se hace
por medio de un andlisis de optimizacidn, tomando en cuenta pof un lado, el -
costo de construccidn de la atayuia de aguas arriba y de los tlneles de des--
vio, pcr otro, el valor do Tos danos gue ocurricrfan al svbrepasar ias aguas el
nivel de la ataguia, as7 como las pCrdidas ocasionadas pof el retraso en la -

termnacion de las obras.







1.2 FACTORES QUL TICNCH ITIFLUENCIA EN LAS OBRAS DE DESVIO Y SU OPERACION.

1.2.1 "REGIIIEN HIDROLOGICO

La oneracion y el disefio estdn condicionados por el régimen hidrolagico.
[ste condicionamiento-se puede caracterizar por 1a distribucidn de los
caudales ﬁéximo§ p}obables durante diferentes periodos en el afio.

Los gastos a considerar son: La avenida de disefio de la obra del desvio,
el caudal max1:mo de estiaje y el que se espera ocurra para la hora ctitica
del »To, asi como .aquellos gasios maximos y me@ios piensuales para coordi--:,
nar las diferentes etapas constructivas. '

:

1.2.2 COMDICIONES TOPOSRATICAS Y GLOTECNICAS

!
[

Las condiciones topograficas influyen en el tamafio y tipo de las cbras

de desvio; Un valle angosto puede ser adecuado para la solucion clidsica
de ataguia de Tado a lado del vio, y un valle ancho puede hacer posible
aistar parte del rio con una ataguia, mientras .el*agua sigue corriendo

por el resco de ia seccion,

Las condiciones geotéénicas pﬁcden tener influencia en los tUneles de des-
vio, ya sea limitando su Lailafo o que tengan que revestirse debido a las
yelocidades gque permita el tipo de roca. Pera el caso de las atajuias, se
pucden presentar problemas por erosidn cn el fondo a la nora del cierre

0 erosion en las ataguias en la zona de desvio, cuando el cierce sea par-
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cial. Cuando los estratos del fondo del cauce sean permeables, se puede
royuerir un arreglo especial mediante pantallas impermeables o inyeccio- |

‘nes.

1.7°3 UATERIALES DISPUNIBLES ‘ |

La disponibilidad de materiales para 1a construccion de las ataguias y
el cierra (tierra, arera, aluviones con componentes mds o menos gruescs
7 materiales de excavacidn), tienen influencia en el tipo de construccidn

£5cogido.

La tierra, la arena y waterial de aluvidn pucden emplearse en el cierre,

pero solamente en ciertas etapas. Cuando es muy dificil obtener blogqucs
muy posados, es posibie utilizar bloques de forma especial muy resisten-

tes al arrastre, o bien adoptar métodos especiales parael cierre.

i

1.3 “ETODOLOGIA PARA LA ELECCION DE LA CAPACIDAD DE LA OBRA DE DESVIO.
Como una introduccidn general de la melodologia para la eleccidn de ta ca-

pacidad de Ta obra de desvio, asi como sus caracteristicas, se juzga conve-

mente divididr ol cstudio en tres elapas:

Cstudic Hidroldgico
Estudio Hidriulico

Fstudio fécnico~Ltcondmico






1.3.1 [STUDIO HIDROLOGICO.

" Este estudio comprende un andlisis preliminar de la informacidn cronoldgi-
bca de lTos escurrimientos registrados en diferentes estaciones cercanas al
sitio. Do estas estaciones se hizo un andlisis tanto cualitative como
cgantitatjvo en sus-registros, para seleccionar aquellos registros que mues
tren ‘mayor confiabilidad y uﬁ periodo adecuado que sea representativo del

fenGmeno.

Una vez seleccionada la informacidn se procedid a hacer un andlisis estadis

tico basado en correlogramas para identificar el tipo de avenidas o trenes
<::> de avenidas que presenten cierta uniformidad en el tiempo, correépondientes

a gastos maximos registrados. Conjuntamente. se realizé un estudio estadis-

tico de valores extremos utilizando los métodos de Levediev; Nash, Gumbel

y Warecoun, para asociarlos-a diferentes poriodos\de retorno. En base a

los resultados obtenidos y la expcriencia que se tiene de ellos, se considerd

como revresentalivos los valores obtenidos con el método de Mash.

Con la complementacidn de los aspectos, forma y magnitud.ligados a diferen-
tes frecuencias de ocurrencia, se procedid a seleccionar aguel tipo de ave-
nida quo presente condiciones criticas de disefio de la obra de desvio. Lo
quc se nizo on base a un estudio hidraulico del transito de varios tipos

de avoenidas.







1.3.2. ESTUDIO HIDRAULICO

Las-condiciones que rigen ¢l disefio son proporcionades por una simulacion
] tf&nsito de avenidas que requicren del funcionamiento hidrdulico de ta-
neles y de las capacidades de reQu1arizacién del vaso que estan dadas por
las alturas de ataguia. Con lo que para cada frecuéncia se pueden tener
i ferentes combinaciones de iineles (ndmero y diémetro) y de ataguia (al-
turas) que pronorcicnan ura gama de alternativas. Estas alternativas se
cbtienen de transitar una avenida con un gasto asociado a una probabili--
dad de ocurrencia, a través ‘de diferontes combinaciones de diametras y --
cantidad de taneles, To cual genera dife?entéé alturas de étagufa. £l -~

<::> (i s pfocedimiento se aplica a difecrentes avenidas asociadas a otros pe-

— — viodos de retorno, con lo que se obticne una gama'de combinaciones de tipo

de obra, a las cuales se les puede aplicar un‘gné11sfs de‘factlbi11dad.Tég

nico-f.conomica.

1.3.3 ESTUDIO TLCHICO-CCONOMICO

Antes de basar a formular el analisis econémico de las alternativas, se
hiace necesario un andlisis de costos que involucren las cantidades ce

obra gonerales, 105 que seran englobados en un precio indice referido a
tos metros de excavacidn para el caso do tineles y para las ataguias un

nrecio indice por material colocado.

o







O
A

Do Yos trdnsitos do avenidas se construyeron una serie de curvas de iso-
gasto, que dafinen para las posibles combinaciones de capacidad de tlne-
les y alturas de ataguias, el funcionamiento de la obra de desvio para un
mismo gasto ligado a un perfodo de retorno. E1 conjunto de estas curvas
ocauna misma cantidad de tdneles, se les aplicd un analisis econémico,
cstimando 1os costos indice antes mencionados como una relacidn, lo cual
nos vorate idantificar soluciones optimas desde el punto de vista econd

micoe.

Por orro tado se hzo necesario un andlisis por restriccidn de tipo técni
co, basado cn ias velocidades maximas permisiblies en los tdneles, que res
tringe a su vez la altura de las ataguias. Considerando estos dos aspec-
tos, ~or un lado allernativas Optimas econdmicas y por otro las restricti
vas ticnicas, se observo que las condiciones que rigen el disefio son 1as

debidas a las Timitaciones de velocidad, aplicandose a éstas alternativas

los covlos que dan 1as soluciones del diseno.

A las soluciones anteriores de coslos de disefio, se les asocia un costo -
poy riesge, 1o cual permite temar decisiones adccuadas. LCstos riesgos --
son 105 valores esperados del dano, 1os cuales sc estimaron para diferen-
tes soluciones de obras de desvio asociadas a distintcs periodos de retor
no, coud: 1a suma de los productos del dafio mds critico en la vida atil -
de Tas obras cn ceso de vnundacion por la probavilidad de que ocurra dicho

dano.







Los dafios consideran la pérdida total de la propia obra, retrasos en la -
ovra e indemnizaciones. Las pérdidas de oportunidad no se tomaron en cuen
ta pues  se piensa que las inversiones destinadas a dichas obras pueden ser

transferidas a otros qprovechamiohtos. Por otra parte ¢l dafio subjetivo -

de prestigioc o aversion al riesgo no se tomo en cuenta.

Finalmente se hace un estudio de sensibilidad modificando varios de los pa

rametros como son procios, velocidades permisibles y dafios subjetivos, que

permitan tomar decisiones en caso de posibles canbios.
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RESULTADOS.

La obtencion de resultados se hace a partir de los programas de computa-
dora existentes en la S.R.H., manejando los castos maximos anuales en las

cuatro estaciones hidrométricas antes mencionadas.

Los pericdos de retorno considerados son (1, 2, 3, 4, 5, 10, 12.5, 15, 20
25, 30, 35, 40, 45, 50) para fines de obra de desvio. Se analizan también
los pericdos de (100, 500, 1000, 5000 y 10 000) para efectuar una compara
cion entre los cuatro métodos, tratando de estar coherente con ios estu--

di1ps hasta ahora recalizados de 1la obra vertedora.

Lol analisis de los cuatro métodos se desprende lo siquicnte:

L1 método de Cumbel resulta ser el mds adecuado de tomar en consideracion
para este caso, puesto que dicno meétodo tuma el efecto de una poblacidn -
doble, ademas permite una modificacidn hacia el metodo de¢ Hash, ajustanco
Ta distrivucién de valoras extremos nor medio de minimos cuadrades. E1 -
efecto de muestras con dos puoblaciones es notable en el analisis princi--
palmente para los valores mensuales.
y
[1 meétodo de Nash cs también bastante ccnfiable para periodos de retorno

pequenns, observandose cque estas estan dentro de rango acepiable.

£l método Jdel Haler Resource Council es bastanle conservador nara pario-

dos de retorno grandes y siendo lo imenos para valores peguenos.  Se descar







ta totalmente el método en lo que sc refiere a gastos mensuales, pues -
los resultados que se obtienen se disparan debido a la diferencia pobla-
cional de las nmuestras.

E1 método de Lovediev es intermedio en los resultados y para gastos men-

suales presenta valores disparados por el efecto poblacional.

Cabe mencionar que para el analisis mensual los valores.considerados son

gastos maximos mensuales registrados.

L1 método de Mash.es ¢l recomendado para la obra de desvio, ya que es el

mas critico para periodos de retorno pequefios.

Los resultados anuales y mensuales para los métodos y periodos de retor-

il

no antes mencionados, se representan en las tablas No. 24 3, 4, 5, 6y 7,
' ) \

en las figuras 9, 10 y 11 sc preosentan:las distribuciones.

los
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3. ESTUDIO HIDRAULICO

3.0. METGDO DE DESVIO DEL RIO

L1 método para desviar el escurrimiento del rio durante la construccidon de
Ta cortina, depende del tipo de Ta misma, del tipo de obras de excedencias
y de toma, del flujo protable propiamente dicho, y del espacio disponible

en la zona de construccion.

£n el caso dec una cortina de concreto, ya sea vertedora o no vertedora,
que tenga suficiente cspacio para el equipo de construccidn, a menudo es
faveorable hacer colado de bloque, y dejar el flujo entre ellos, sin que
tenga gran influencia el gasto maximo que brindue sobre la estructura. En
otras ocasiones es factible que el flujo pueda pasar a través de un hueco

dejado en la estructura.

£l desvio por nedio de tuneles construidos en las laderas de los caiiones,
y que Tibren 1a zona do construccion, pueden tener alguna ventaja en cor-
tinas de concreto, y su uso es casi obligado en cortinas de materialas gra-

duados.

Para cortinas de maleriales graduaaos, con frecuencia existe Ta necesidad

do hecor ol desvio on dos ¢lapas: und priaera en tajo 0 canal y una se-







qunda cn tlineles 6 una combinacion de tajo o canal con tdneles.

Los tGneles de desviacion pucden usarse con ventaja en la descarga de ver-
tedores con canal lateral y en obras de toma y de control, por 1o que en

Ja nlancacidn gencral se toma en cuenta esa posibilidad.

£1 costo del desvio es generalmentie mayor para cortina de materiales gradua
dos, que nara corlina ae concreto, debide a Ta gran amplitud de la base en
Tas cortinas primeramente senaladas y a la restriccion de que brinque algu-

na avenida sobre el cuerpo de la misma.

Las diferencias en costo Jde diterentes desvios, generalmente no son de gran
vanortancia en la seleccidn del Lipo de cortina, sin embargo en el caso de
que se tenua un rio permanente y muy caudaloso la diferencia de costo puede

constrituir a la seleccidon de 1a cortina de cencreto.

Sequn Tas consideraciones anteriores, la plancacion de Tas estructuras que

formaran la obra de desvio, dependeran principalmente de cinco elementos:

a) ifagnitud del flugo por desviar, cuyas caracteristicas se han discuti-

do anteriormente.

b) Caracteristicas fisicas del sitio de construccidn: topograficas, geo-
1ogicas, etc., que en parte nan sido proporcionadas por el anteproyec-

to, quedando pendiente algunos ostudios basicos gue influirdn posterior






~—

mente en la eleccidn del tipo de cortina. Sin embargo para la alterna-
tiva de una corlina de materiales graduados se desecha la posibilidad
de un tajo en el cauce, debido a que el indice (altura de cortina) /

(base de boquilla) y los gastos a desviar son muy grandes.

Tipo de cortina por construir. El1 tipo de cortina, queda sujeto a los
estudios basicos de geologia, mecdnica de suelos y rocas, y de locali-

zacion de bancos de materiales. Quec actualmente se Tlevan a cuno.

Por To que este estudio contemplard calculos hidrdulicos tanio para

1a alternativa de cortina de materiales graduados como de concreto.

Caracteristicas y localizacion del resto de las estructuras nhidrauiicas
que Torman la presa. En este caso, la altura de la cortina que es del
orden de 180 m impide considerar a priori el aprovechemiento de las
obras do dosvio - cuno soa los taneles - en forma antegral con la obra
vertedora 6 con la obra de toma. Por To que inicialmente no se consi-

derard esta posibilidad vara el analisis de costos.

Secuencia de Tas operacioncs censtructivas. La secuencia de las etapas

constructivas suedardn definidas posteriormente con un analisis ae fac-

tibilidad de dafos aplicada a diferentes alternativas de obras.






3.1. ANALISIS HIDRAULICO DE LAS QBRAS DL DESVIO

Este andlisis contemnlara primecramente Tas obras de desvio para la alter-
nativa de una cortina de materiales graduados y posteriormente lta de cor-

t1na deo concreto.

Fara la alternativa de maleriales graduados, se calculard la derivacidn

-

a travos de tdncles por ser este método el mas Tactible.

Se considerard 1nicialmente en los calculos hidraulicos, tlneles sin reves-
tir y con recubrimiento, con velocidades Timites de 10 y 20 m/s respectiva-
mente.  Dependiendo su medificacion en funcidn de los estudios - de la natu-

raleza e la roca v de su nermeabilidad - que se estdn Tlevando a cabo.

Se adontard 1a forma circular para los tuneles, por ser la mds eficiente

tarnto hidrdulica come estructuralmente, cuando estos operan a nresion.

Los cilculos hidrdaulicos s2 hardn para una gama de diametros desde 11 m
a 17 m, rango que se considera incluye las alternativas ontimas nava 1a

solucion del problema.

3.1.1. FUNCIONATIICHTO HIDRAULICO A PRESTON

E1 cdlculo hidraulico de un conducto a presién pucde basarse en la ecua-
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2.7 SIMULACION DE TRANSITO OC AVENIDAS.

Pora el transito de avenidas a través de los taneles de desvio, se aplicd
un programa de computacion electronica que esta basado en los principios

del 1otodo de Goodridge.
Este programa requiere bisicamente de 1a siguiente informacion:

Curva de clevaciones (cargas) - gastos de los tuneles (ver. fig.i?2)

5
]

Curva de elevaciones - capacidades del vaso aquas arriba de 71a ataguia

(ver f19.12)

Hidrcegrama de Ta avenida que se desea transitar.

Obteniéndose con dicio programa el hidrograma de descargas, asi coqo las
cargas hidrdaulicas que se recquieren para dichas descargas, y que impli-

7

can las alturas de ataguias que se necesitan.

Poiwcramente se o Lransilo el cren cipico de avenidas de gastos medios y se
obscrvd que la rcaularizacidn por vaso, es practicemente nula. Resultan-
do ser las avenidas de mayor volumen de escurrimiento, tratadas aislada-

wente, las que producen la condicion mas desfavorable. Los resultados de

estos trancitos aparecen cn la scccion "A" del apéndice.
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Habiéndose scleccionado 1a avenida registrada el mes de agosto de 1965 como
arotoling de la avenmida mas desfavorable. Esta avenida fuc mayorada a ve-

riodos de retorno de 1, 2, 5, 12.5, 25, 50, 100 y 500 anos para obtener una
gama wayor de condiciones de operacidn de los tineles, ligadas a diferentes

neriodos de retorno.

Estas avenidas mayoradas fueron transitadas nor 2, 3, 4 y 5 tinelés sin
revestir y por 2 v 3 tlneles revestidos para las alternativas de 11, 12,
13, 14, 15, 1o y 17 m de diametro. Graficandose los resultados en forma
de curvas de 150gastos que se muesiran con lineas continuas en las figuras
14, 15, 16, 17 y 18

n estas graficas se muestran los nares coordenados de volumenes de cbra
nara, tineles - ataguias, ligados a los gastos con diferentes periodos de

roterno que fueron considerados.

Para construir las anteriores graficas, Se nicieron las siguientes consi-

deraciones:

Las cargas nidranticas necesorias nava prodvcir oo diferentes cscuarii-

mientos, iucron consideradas a partir de la clave de los tineles aguas

abajo.

Para la alaguia aguas arriba, se considerd una sobreelevacion por bor-

do Tibre de 1.59 m adicional a la elevacion por carga hidrdulica.
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Las ataguias de aguas abajo sc consideraron de una altura neta de 22 m.
bn base a Ta altura maxina de escala registrade de 14.24 m en la esta-
cion Carvizal en el mes de sepciembre de 1967, teniéndose de csta mane-
ra 7.76 m para sobreclevaciones provocadas por turbuiencias en la des-

carga y por bordo libre.
Los vollmenes de excavacion en los tidneles incluyen una linea "B” de

pago dc 20 centiinetros.

lgunos resultados de los trdnsitos realizados, se anexan en la seccidn

"B del apeéndice.,






AMALISIS ECOROMICO

—
nNo

5.1.2.1. Curvas de isogasto

Tlamara curva de isogasto a la curva descrita por aquellos puntos coorde-

e

naaos dacos por las combinaciones de ataguia-tunel, que representan el tran-

"
7

sito de un mismo gasto asociado a un periodo de retorno:

wivel de Sacisfaccion.

-
o

: \
l"‘!!
2 Preferencia
1w
[]
fn
< -
S Q3(Try) =5 (A, T)
Z Q(Try)=q,(A,T)
o
Q{Tr)=q, (AT)
1L——_ “ﬂ_"—
CANTIDAD 05 ATAGUIA A
|
! |
| |
i donde: |
J

Q (Trj) > 0y (Tr,) > Qq (Tr;)

f
Con 1o cual serdn meferivles Tos niveles de satistaccidn que correspondan
a gastos mayores o de un mayor periodo de relorno.

|
i
'






[stas curvas de isoyasto poscen las siguientes caracteristicas:

a) Pendiente negativa

b) Alguna curva de isogasto pasa por cada uno de Tos puntos del

espacio de combinaciones de obra.
c) Las curvas de gasto no se pueden intersectar, y

d) Son coOncavas vistas desde arriba

5.1.2.2. Tasa marginal de substitucion

La definicion de fasa Marginal de Substitucidn para el caso especifico de
tineles- atayuias puede entenderse como "E1 nlrero de unidades de canti-
dad de obra de taneles que pucden intercambiarse con unidades de cantidad
de obra en ataguias, en forma lal que se mantenga un mismo nivel de satis-

»

faccion 6 curva de isogasto.

En que q (A, T) es el nivel de satisfaccidn, en donde: A - Cantidad de

ataguia y T - Caniidad de tdnel.

Segtin 1a definicidn do Tasa Marginal de Substilucin, se requiere que para una

curva do isocasto se cumpla que g (A, T) = CTE. .







Taosando la derivada total obtencmos:

3 ga o+ 2 g1 =0
a1

Daspegando - “q > que es fa pendiente de la curva de isogasto, tenemos:

{sa/ah)
di 50/ 517
Gque equivale a la Tasa Marginal de Substitucidn, que geométricamente queda
cevrescentada por la pendiente de una curva de iscgasto en un punto determi-
nado. La cual equivale a la tangente en dicho prnte con pendiente necativa.
5.1.2.5. Lincy de nresupuesto
Hociendo o supucsto de que Moes una cantided fija de presugucsto, en un

memaonto dado, y conociendo los precios de Tas cantidades de cbra de tdne-

Tes y ataguias, denotados por Pf y PA respectivamente, se¢ tiene que:
M > A P, + TP

Que significa que la cantidad gastada en ataguias mdas la cantidad gastada

en tineles no debe oxceder el nresupuesto estipulado nor M.







alq

Censieorando la linealidad de Tos precios con respecto a la cantidad y con-

srecrando adewiis la dgualdad de Ta ccuacidn anterior, se concluye:

M

It
=
-

+
—
)

P
Te oS om- Ao
T T
¢n donde:
T = Cantidad de obra de tanel (variable dependiente)
A = Cantidad de obra de ataguia {variable independiente)
PA/P} = Pendiente de la recta (relacidn de precics indice)
M l/PT = (rdenada al origen
T
4
N
7 P
% T T
LS A, //\
N
GOSN
T
g TN
DTSR N
;'/ ’//’ s ////’//:/,:/\/\/\
. . AN 5






L1 drca sorbreada representa el espacio de posibles conbinaciones segin el

prasupucsto M.

5.1.2.4. Curvas de isocosto.

se tiene que para varios presupuestos a precios constantes se pueden cons-

Loute ouna serie de roctas que  representan vacies niveles de peesuguesin.

\ My< My < < B,

N

AN

AN AN N
AN N N
M, Ny Mz Mg

A

para precios constantes son rectas paralelas y se puede interpclar entre

ollas.

5.1.2.5. Puntos ccecnomicos o de maxina satisfaccion

Para alcanzar con un presupucsto dado, un maximo de satisfaccion, se requie-
re un punto donde la Iinca do presupuesio sea tangencial a la curva de iso-

gasto, como se muestra en la figura. Lo cual so dawestra con la construc-



()

'



cidn de la mencionada figura, en que se observa que la linea de presupuesto
tocca en tres puntos (A, B y C) a las curvas de isogasto, pero en el punto

0

83 se alcanza ¢l maximo de satisfaccion.

T
AN

N\

Preferencia

For otra parte se dice que son puntos econdmicos, pues para un nivel dado
de satisfaccidon, el presupuesto minimo, es acuél en cue 12 curva de iso-

costo O Tinca de presupuesto es tangente a una curva de isogasto.

Para un conjunto de curvas de isogasto y para varias lincas de isocosto,

sc obticne un ndmero de puntos con las caracteristicas anteriores, gue de-
finen una curva que conliene a todos los puntos de presupuesto minimo y de
maxima satisfaccion, para los diferentes niveles de satisfaccidn del mapa

de solucicnes. 'ré

Curvas_de. j50g9asto

=T

ca du cuntos CConomicos

N Lt
~ ;,’/ - o de maasima sctisfaccién

__Curvas do 1socosto

- __\,_._\w\__-, AN

e
o)
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Analiticamente se pucde garantizar que los puntos de maxima satisfaccion y
puntos ccondmicos son aquellos en que Ta tasa marginal de substitucidn de

una curva de isogasto y la negativa de la relacion de precios de unidad de

cbra de tdnel y ataguia son iguales, ésto es:

bado Q=q (A, T) y M

tl

AP, + TP

Ta elevacion al maximo de @, sujeta la restriccidn de M, es un problema de

¢xtremos de Langrange. Elaborando la funcion:

L=q (A T)= % (AP, +T P -

T

dende ) es un multiplicador de Langrange. Las condiciones de primer orden

requieren gue Tas dos derivadas parcialmente sean iguales a cero:

oL . aq - APA =0
oA A

_S)—L;. = -Qg- — =

5T 5T APp =0

Pasando ol segundo término de cada ecuacidén al lado derecho, y dividiendo

la primera ecuacidn por la segunda, obtenemos:

SE
B

=3
=
|

c.;l:_;i“'\‘
—



O)



pA

=k

: - 2
Ln donde: Tasa Marginal de substitucion = <

!

>
-

Con Yo que el punto de maxima satisfaccion de Q con la restriccidn de M es
cuando la tasa marginal de substilucion es igual a la negativa de la rela-

c16n do precios.

5.1.2.6. Resultados.

Todo el analisis anterior se 1lcvo a cabo para 5 alternativas que cubren
la gama de posibilidades para la obra de desvio, de las cuales se tienen

dos alternativas para tancles revesiidos y tres para tlneles sin revestir.

Las alternativas se muestran en los Tiguras 27, 28, 29, 30 y 31 en cada

una sc prescntan curvas de isogasto para diametros de 11 a 17 metros y di-
ferentes alturas de ataguia. Asimismo se presentan las curvas para perio-
dos de rctorno de 5, 12.5, 25, 100 y 500 afios. Ademas de las curvas de iso-
gasto se tiencn las de isocosto, que nos dan 1os costos aproximados de la
cbra de desvio que corresponden a un punto de las curvas de isogasto y en

general para cualquier punto del mapa de soluciones.

Se presenta también en Ja figura 1a curva de optimos, que por condiciones

técnicas no serd factible aplicar, ya que las resiricciones de velocidad
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tanto para tdneles sin revestir y revestidos implicaron alturas de ataquia
hasta cierto nivel y que como se muestra en las figuras representan una --
.ona tactible mas reducida.  Las restricciones por velocidad da una curva
sobre el mapa de soluciones que en rigor deberia de ser vertical pero por-
condiciones de rcégimen transitorio entre funcinamiento a presidn y a super

ficie libre, en los taneles, se obtuvieron inclinaciones en las mismas.

Con estas cinco graficas se esta en posibilidad de hacer el andlisis de la

alternativa més ccondmica, aunando a estos costos los riesgos que involu--

”

cra cada alternativa.

5.1.3. ANALISIS DE DAROS.

Para una obra de desvio, en que existe Tla posibilidad de destruccidn par-
cial o total de la misma por inundacidn, durante su construccidn y alin ter-
minada Ta misma. Es nccesario considerar el valor csperado da dafios en la

toma de decisiones. Este factor puede alcanzar proporciones importantes que

alteren las posibles soluciones que se tengan, al considerar solo 10s CoStos.

E1 considerar la existencia de danos para una obra dada, involucra la pre--
sercia de escurrimiencos mayores a los de diseno. Asi, todos aguellos es--

currinientos mayores proro-cionan una distribucion de dafios, y la distribu-
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ci10n toorica y continua, para una obra determinada, adquiere la forma si-

gquiente.

Darios 4
de
pesos
-—D=d {Qd)
Qd=q(Tr)
. Probobihidad
0 |

de ocurrencia

tEn dondo:

D = Distribucidn do dadios

Casto de diserio asociado a un periode de returno

T = Periodo de retorno

5.1.2.1. Dafocs nulos

Para una curvae de detios ce tiene que, 165 costos por dado son nuios cuando
el escurriniiento probable,






NS

A

?LB

es de igual o menor periodo de retorno que el de discfio

Q. = a4 (Tr),
J J

10 cuai representa un punto coordenado de abcisa (Tr), cn el cje de las
"Prcbabilidades de Ocurrencia" y ordenada en el origen {0), en el eje

de los "Danos". 0 sea:

i}
o

=q, (Tr) =q, (Tr) == D

1

5.1.3.2. Dafos Totales.

A medida Gue son mayores los cscurrimientos, aque el de diseiio, los dafios
s¢ ncrewmentan.  Pero para una probabilidad determinada y menores que di-
cha probabilidad, el dano prdacticamente a]canza’su valor total posible.
Es decir, que la parte de la obra faciible de daharse queda totalmente

destuida.







.
N -
e

Rax
5.1.3.3. Cdlculos de danos.

La distribucion del costo pur dano para una obra de capacidad de disefio
determinada (tuncl-ataguia), se estimard como Tos dafios mis criticos pa

ra cada uno de los ciclos anuales, durante la vida ulil de la wisma.

Es decir, para una obra de desvio, disciada para un escurrimiento mixi-
mo Qd, con un periode de retorno Tr, se tendrd el siguieate comporta- -

miento, .
5 DANOS EN PE30S
En donde

{
=d {Qd) o<

i

i
_____ T,<T, <T

! Ry~ Ry~ Ry

. N deq(TRL)

i
! 1
H
| |
| I
I 1
] [
' |
: |
| i
! |
! [

PPOBABILIDAD DL OCLRRENCIA

VT, /7, ary
En donde se observan tres costos de danos (1ineas punleadas), el primerc
coerrosponde a los dafios ocasionados en caso de que el agua rebase Ta al-
tura de la alaguia, y los siguienles en caso de que se rebase ia allura
de Ta curlinag, dicna altura estd detinida por el programa de constiruccidn,

Con 1o cual la prohabilidad de que sc presente una inundacidn es menor.

Sy se niciera un andlisis cumescral, teimestral, mensual, etc, la grafi-

ca de danos tenderia la forwma de una curva continua D = d (Qd).






yta

£l costo total de danos debe considerar: pérdida de 1a obra hasta el mo-
wento de la inundacicn, rctraso con la terwinacidon del programa e indemni-
zaciocnes, costos por pérdida de oportunidad, y un valor subjetivo de --
prestigio o aversion al riesgo, que puede ser importante en la decisidn

-

final.

L1 andlisis se hizo para 5 alternativas, que ccmprenden 2 y 3 tdneles re

vestidns y 3, 4y 5 tlineles sin revestir,

Habitndose considerado como costos por dano, deoido al retraso del progra
wa £ indemnizaciones, un porcentajge adicicnal dal daho de la obra perdida
en el momento de la inundacidn, como sigue:
Valer del Dano Tncremento por MHERY

relraso en el T0 AL
Proyrama.

PRIMER ARQ D1 D1 2. 0D
SEGUNBO ANO D2 0.5 02 1.0 D
TERCER ANO D3 0.33 D3 1.23 D.
CUARTO ANO 04 0.25 D4 1.25 C

Por ccncepto de pérdida de oportunidad no se considerd ningln dafio, ya -

que las inversicncs son transferibles a otros aprovechamientos.

Los costas de aversidn ol daio por prestigio, se consideran despucs en el
aniiisies de riesgos.  Los cdiculos y resuliados se muestran a continua--

cion on las tablas 12, 13, 14, 15 y 16. i
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b.1.4, ANALISIS DE RIESGOS

Se dofine ricsgo, como el valor esperado del daino. La estimacidn de los
11csgos se hace en base a las probabilidades de encuentro que recomienda
wecon k. Borgam, en su método conocido con cl nombre de Criterio de Ries-
vo. L1 cual considera la probabilidad de encueniro gue depende de la --
independoncia del cvento afo con afio, de la vida Gtil de la obra y un pe

riode de retorno. . ' j - ,

Se considerd para 1a obra de desvio, una vida Gtil de 3 afos, gque com--

orende desde el cierre del cauce hasta una etapa constructiva de la cor-

./

vina, tal que la probabilidad de que el agua la rebase es demasiado pe-

quena.  Con lo cual las probabilidades de encuentro dadas por Borgam, -

son las siquicentes:

Periodo ce retorno en afos Probabilidad de encuentro
CT."_\,’” N ‘I : _ o ‘}X_{‘{“‘O) 5L \\” ; 1 ERE <IN X -5 [EET ».;.ns N i
5 -‘\\7,\' :Zr - ‘; Y 0.488 ;1'_\~:‘.f{)::~.4 (A
12.5 0.229
25 0.11%
50 0.059
100 0.030
500 0.0CG

Por otro lado, los periodos de rotorno considerzdos para el disefio de la

chra e desvio fuercn de 5, 12.5, 25 y 50 anos. Con lo que se construyeron

{
S
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5.

[
[Pn]
e

“ificas de ries;o para alternativas de 2 y 3 tdneles revestidos y -
3, 4 y 5 taneles sin revestir, Ta cual se vuede ver con la figura 32.

Postorioraente se estimd un riesgo de aversidn al daio o de nrestigio con

ei T1n de oolener un Indice que permita jerarguizar las distintas alter-
ritivas. Para lo cual se considerd el doble de los riesgos calculados -

can ani.rioridad.

1.5 CURYAS COSTOS + RIESGOS

Finadmente se construyen curvas de costos + riesgo, las cuales comprenden
Tos costos de 1os alterpativas de Lineles para los diferentes periodos de
rotorne constdorados y los riesgos ae las mismas alternativas. Los resul-
tides consicerando Tos riesgos por danos de inundacion y retraso en el --
prograwd, asi conw los que incluyon Tos riesgos por aversion al dano 0 -
prestinio (costos £ 2 riesgos).  Se presentan en las grdficas 33 y 34 asi

como on las tablas 17, 18 y 19.

Grdricas que mucstran a la altornativa de dos wincles revesiidos, cono id

solucion mds confiable para periodos de retorno mayeres a 12 ados, y pava

—ty

norindos menores se obsacva qua fa mejor solucion es la do cuatro tdneles

sin revostir.
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Sin cmbargo, considerando la inversion neta, se observa de las grdficas de
costos, que la mejor alternativa cs la de dos tineles revestidos de diame-

o odo 1o m.

En el capitulo 6, se incluye un andlisis de sensibilidad con el fin de es-
‘ar en posibilidad de tomar una decision en base a un conocimiento was am-

olic de las condicicnes de funcionamiento del sistema de la obra de desvio.

ro

PRCSA DE CONCRETO

[Ga)
.

5.2.1, COSTOS INDICE

En el andlisis de costos indice para la presa de concreto, se consideraron
105 misnds resultados del andlisis de costos correspondientes a la presa de

materiales graduados (capTtulo 5.1.1).

5.2.2. ANALISIS ECONOIMICO.

Las consideraciones en que se basG el andlisis econdmico para 1a presa de
concreto, son ias mismas que se realizaron para ta presa de materiales gra-

duados (capitulo 5.1.2).

5.2.2.1 Resultados.

LT anilisis ccondmico para la presa de concreto se 1levd a cavo para las =

wismas 5 alternativas que se consideraron en la shra de desvio de la  presa
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o materiales graduados, las cuales comprenden dos alternativas para tlne-
tes rovestidos y tres para tineles sin revestir, que cubren una gama de 11
a 17w de didmetro cada una. Con 1o cual las restricciones técnicas debi-

das a las maxmmas velocidades vermisibles en los tdneles, asi como las ca-

o

~icteristicas constructivas, serdn las mismas que las mencicnadas en ei an

IQ)\

i1sis de materiales graduados.

v.2.3  ANALISIS DL DAROS.

La metodolegia que se considera para el andlisis de danos para la presa de
cencreto, se basa en las mismas consideraciones que se hicieron en la meto
dologia aplicada a la a1terﬁativa de la presa de materialcs graduados (ca
sTtulos 5.3.3, 5.1.3.1 y 5.1.3.2), con algunas modificacicnes referentss -
a la cvaluactdn del dano por retraso cn el programa, asi como en los dafios
sosteriores en que la cortina alcanza alturas quz permiten no reconstruir

Tas alaguias en caso de que se presenle una inundacidn. [Estos aspectos se
discuten mas ampliamente en el capitulo 5.2.3.1, que se rctiere al calcuio

do darnos correspondientes a la presa de concreto.

5.2.3.1 Caiculo de Darfios

Para Ta estimacion de los costos por dafios en Ta presa de concreto, se con
sidera una cantidad por retraso adicional, en fuacidn de la clevacidn de -
la cortina «n el momento de ocurrir la inundaciin. Estimandose éste en la

siguiente forma:
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Elevacion de Valor del
la cortina Retraso
PRIMER ANO 52 m 4.0 millones de pesos
SEGUNDO ANO 150 m 1.0
TERCER AROQ 240 m 0

N

\\ - . - - .
En que se observa, que el dafio por reposicidon de las ataguias, se considera

solaimente en el caso de que la inundacién ocurra en el primer afo.

Los cdlculos realizados se presentan er las tablas 20, 21, 22, 23 y 24,

5.2.4. ANALISIS DE RIESGOS

Para la estimacidon de los riesgos, se tomaron en cuenta los mismos plantea-
mientos de Ledn.E. Borgam, que se mencionan en el capitulo 5.1.4. Asi como
las consideraciones referentes a la vida Gtil de la obra y de los periodos

de retorno, mencionados en dicho capitulo.

5.2.5. CURVAS COSTOS + RIESGOS

Finalmente se construyen cuvvas de Costos + Riesgos, que comnrenden los cos
tos de las alternativas de tineles para los diferentes periodos de retorno
considerados y los riesgos de dichas alternativas. Los resultados conside-

rando Tos riesyos por daiios do inundacidn y retraso en el programa,asi cOmo

Tos que incluyen los riesgos por aversion al dafio o prestigio (Costos + 2 Rics

gos). Estos resultados se presentan en las grdficas 35 y 36, as? como en las

tablas 25 y 26.
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Crdaficas que muestran a la alternacive de dos tdneles revestidos, comg Ta
solucion mas confiable pare periodos de rctorno wmayores a 7 ahos, y para -
periodos menores sc observa que la mejor solucidon es Ta de tres tdneles --

S1in revestir.
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o. CONCLUSICHMES GENERALES DEL toiUDIO
¢.1. PRESA DE MATERIALES GRADUADOS
LT estudio de la cora de desvio consta de 3 partes fundamentaies, quo son:

. Estudio Hidroldgico
Estudio Hidraulico

Estudio Técnico-Econdmico

Lo Tos cuales se concluye 1o siguiente:
Lstudio Hidroldgico. -

Para ¢l cdliculo de las avenidas maximas esperadas tanto en magnitud como en
forma, fu@ nccesario realizar andlisis estadisticos de la informacidn., Pa-
ra Ta magnicud, se empied cuatro métodos estadisticos de uso comun para --
este tipo do trabagos. iiétodo de Cumbel, Mitodo de Nash, liclodo de Levediev
y Midtodo de Harecoun (Hater Resources Council). De &stos se selecciond el M2

todo de Nash como el mds confiable, aplicado a 1a estacidn Carrizal.

La forma de los hidrogramas se obtuvo en base a :a informacidn registrada y

calculada en Ta estacidn El Capomal. De estos registros y haciendo un andll
sis de corrclogramas de ellos on el tiempo, se concluye que la forma mds cri
Eica on que se presentan estas avealdas para el Funcicnamicrnto de la obra de
desvio, es on forwa de trones horarios. Por consiguiente se selecciond la -
avenida de Septiembre do 1965, gue caracteriza en buena forana el tipo de ave

nida. Esta fud muyorada para los diferentes periedos de recurrencia conside

rados.




1R
Catadio Hidrdulico.
Consistio principalmente en la swumulacion de transito de avenidas, para di-
ferontes periodos de retorno y una gawa de diametro entre 19 y 18 metros. -

De ostos transitos se consiruyen curvas de isogasto para cinco alternativas

buse yue son: 2 y 3 taneles revestidos, 3, 4 y 5 taneles sin revestir.

Las caracleristicas hidrdulicas de los tdneles son:

congilud promedio = 1 000/ tinel
n (revestidos) = 0.015
n (sin revestir) = 0.030

velocidad permisible (revestidos) 20 m/s

velocidad nermisible (no reventidos) = 10 w/s

De Tos transitos se observa lo siguiente: que el funcicnamienta hidriaulico

para taneles rovestidos aumenta en un 30% la eficiencia nidrdulica, dando -
asi, atecuias mds chicas para allernativas eaquivalentes que en tlneles sin
revostir o para ataguias de tgual altura menores didmetros. Asi mismo, se -
observa gue casi no existe raquiacion por vaso, pues estas son del 15% o me-

nores.

Por oira parte las restriccionas de velocidad acotan cn gran forma las posibi

Tidades de soluciones para las cinco alternativas.
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La sonsibilidad cen ressacto a 1as verocidades es alta, asi como para cambios
Couca03 on la velocidad.,  Se disminuye la zona factible de solucicnes para

codyoasto de disean.

De vaa aliernativa de menor namero de tdneles a una mayor, para una misma --
arce hidrauvlica se observa cue la carga hidraulica para manejar un mismo vold

ala, cumcrta, ya que Ta lonjyitud sujeta a pérdidas por friccidn es mayor.

i

Eetidio Técnico-Econdmico

Para llegar a uaa evaluacion de las alternativas en forma adecuada, se hizo -

necesarto ol elaborar precics indices para los dos concepios centrales de la -

obra de desvio, ataguias y lineles. Los precios convenidos para este efecto -

N

son, pard atacuias 5 55.20/m3 colocado, para tdneles sin revestir & 242.75/m3

T

y reveoscidos de § 367.43/m3 de excavacion de tineles. Estos precios Tndice -

engloban on forma general los conceptos que intervicnen en ia obra.

Las curvas de 1:0gasto resultado de Tos transitos y las nuevas curvas de presu
puesw o de dsocosto resultantes del andlisis de precics indice, presentan en
forma wuy rrdctica, 1a observacion de todas Tas posibles alterpativas en todos

sus aswvecws. Ls denir, Tas curvas de isogasto nos propdcrciona todas las cou-

(@)

J

bintciones de Linel

a

y ataguia para los diferentes gastos asociados a un perio-

do wo vecorno, Jdentro de la gama antes mencionada.

Sobre las curvas do 1sogasto se sobreponen las curvas de isocosto aue nos dan

el presujpuesto éntimo para cualquier alternativa.







Una voz eostablecido el mapa de soluciones factibles y el coslo on gque incurre,
se obtienen aquellas combinaciones que son Tas econdmicamente Optimas. Pero
droha optimnzecron se ve afectada por la restriccidn téenica de velocidad per-

MR

wisthle, disminuyendo Ta zona faclible de soluciones e incremeniando ¢l costo
il

de un 2.3, para periodos de retorno chico hasta cerca de un 647 para el caso

de periodos de retorno grandes y tanbién el ndmero ce tancles se ve aumentado.

La sensibilidad es alta en cambios pequenos de la velocidad pera tlneles reves-
ctaus, pues la velocidad de 20 m /s pucde verse afectada por la calidad del
acairudo cel revestimiento.  Si la velocidad resultarte aumenia, la zona de po-
s1biirdac se desplaza hacia costos menores, de lo contrario s1 la velocidad

disminuye la zena se restringe en mucno y el costo aumenta.

Cara ol caso de tGneles sin revestiv, Ta velocidad e 10 my/s puede versa in-

crorontada y disminuiry Tos costos dependiendo de las condiciones naturales de
la roca. Por olro Tado el que la velocidad disminuya, restringe bastante la-
zona factible, con 1o cual los costos se incremenian grandemente, 1o que con-

ducird seguranente a tdneles revestidos.

Las 1incas propucsias sobre el mapa de soluciones para las alternativas, con
1as velocidaaes de 10y 20 m/s. MNos indican las soluciones Optimas de facti-
bilidad Lécnica vy sus cositos. A estos costos para cue sean coanparables y to-

mar. la decisidn, se les adicionan los valores esperedos de dafo. (Riesgos).

La cuantificacion de dahos es dependiente del ritmo de construccién alcanzado

-para cuando se prosente un cscurrimiento con caractcristicas que lo produzcan.
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Los rondimentos considerados son de Jos tipos unos para una alternativa con-

servadora y otra oplimista.

Los rendimnientes promedios que se conluyen para las dos alternativas son:

Conservadora Ontimista
Lortina 12 000 m3/dia 16 000 m3/dia
atayuia 12 000 m3/dia 12 000 m3/dia
taneles 6.81 m/dia/4 frentes 16.23 m/dia/4 frentes
Terinacion Septiembre 1880 Marzo 1978

1
i

£l <cilculo de dafnos considerando estes rendimientos, con 1a posibilidad de cue

se presenten en las épocas de lluvias de los tres p.oimeros anos después del

in1cio de la construccion.

Con el valor esperado de los daiios, se obtiecnen los riesgos que en orden crono

10g.co, considerands que el riesgo disminuye son:

3 tineles reveslidos (mayor riesgo)
2 tineles revestlidos

3 tdncles sin revestir

4 tincles sin revestir

5 tdneles sin revestir (menor riesgo)

La docision optmia, ¢s la del costo total minimo, qgue considera el costo por
|

|
t

obira mds los riesqos que involucra dicha cbra. Resualtando To siguiente:







1. La alternativa mds econdmica para periodos de retorno mayores de 10 anos
0s la de dos taneles revestidos. Pues para perfodos de retorno de 25 afios

va su costo disminuye cn 16 millones sobre cualquier alternativa.

2. Para periodos de retorno menores de 10 afios, Tas alternativas por orden eco-
wonico son 1as siguientes: 4 tdneles sin revestir, 5 tlneles sin revestir,

-

3 taneles sin revestir, 2 y 3 taneles revestidos.

3. Mnalmente se observa que los periodos de retorno optimos para cada alter-

nativa, son:
ALTERIATIVA Tr Optimo Costo+Riesqo  Altura de Diémetro
(arios) $ Ataguia de Tidnel
miilones (m)
1

21 Revostidos 12.5 197 ... 40.40 15
3 7. Revestidos 12.5 213 42.0 12
3 7. Sin Revestir 10 193 34.5 15.5
4 7. Sin Revestar 8 191 23.0 13.5
5 T. Sin Revestir g8 . 192 27.0 12.0
14 m G 9.0 199

Se tiene que una solucion reccomendable es la de dos tineles revestidos, gue
progorciona pericdos adecuados, considerando como acecuados a perfiodos mayo-

res de 15 anos.
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Se contempla otra alternativa para el caso en que diamctros mayores de 14 m
se descarten por restricciones constructivas. Pero resulta mds cara para pe-

ricdos doe retorno adecuados.

S¢e pwede apuntar la scquridad que adquieren paulatinamente algunas alternativas
espocialuente aquellas de ataguias de poca altura, el ser rebasados el nivel

de ta ataguia por 21 avance en la cortina. Por lo cue se podria llegar a plan-
Leo, desde un punto de vista muy conservador alguna posibilidaa gue contemple

este tfackor.

La sensibilidad de la alternativa de tuneles con revestimiento, es muy nota--

ole rora cambios en Ta velgcidad permisible, notindcse © siguiente:

DOS TUNELES REVESTIDOS
COSTOS (Millones) -

VCLOCIDADES
Tr 20 18 15 (m/s)
5 133 134 154
12.5 158 168 > 230
25 . 179 189

50 199 210




9,
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TRES TUNECLE> REVISTIDOS
COSTOS (Mi1lones)

VELOCIDADES
Tr 20 18 15
5 148 153 167
12.5 173 185 205
25 193 209 234
50 214 232 269
100 239 > 300 > 300

Lta sensibilidad de las cinco alternativas de los purtos de restriccidn téc

nice cen respecto a 1os puntos de tecnologia Optima, son en costo las si--

Guientes:
ALTERNATIVA
e TUNELES REVLSTIDGS TUNELES SIn REVESTIR

BION TRES TRES CUATRO CIncC

5 1.023 1.020 1.442 1.256 1.250
12.5 1.053 1.061 1.518 1.434 1.354
25 1.084 1.065 1.680 1.57¢ 1.478

50 1.105 1.070 1.692 1.621 1.50
1C0 1.081 1.653 1.643







La sensibilidad para los precios indice aplicadas a tas cantidades de obra,
no afectan en mucho las decisiones, pues la curvatura de las curvas en este
rango de optimalidad es poca. Ademas los precios no deberan variar en mucho

y la pendiente de la curva de isocostos no varia.

REDIRICCIGN A 14 m DE DIAMETRO

Dado que en el pais, no se han construido tuneles mayores de 14 m de didme-
tro, por desconocer su comportamiento, se piensa pueda ser una restriccion

ael cstudio. Pero el andlisis a estc problcma muestra que:

TRES TUNELES SIN REVESTIR PROTEGE Tr < 5
CUATRO TUNELES SIN REVESTIR PROTEGE Tr = 10
CINCO TUMELES SIN REVESTIR PROTEGE Tr = 30
DOS TUNELES REVESTIDOS PROTEGE Tr = 11

TRCS [UNELES REVESTIDOS PROTEGE Tr = 85
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2.1 SIMULACION

La técnica de simulacibén ha sido una herramienta im
portante para el disenador, ya sea simulando el vuelo de un
aeroplano en un tGnel de viento, o simulando una disposicién
de equipo con modelos a escala de maquinaria. Con la ayuda-
de las computadoras digitales se ha podid6 simular experi--
mentos en forma rédpida, por 1o que esta técnica a cobrado -
un incremento importante para_el investigador de operacio--
nes. Estas notas tratan de presentar el modelo matem&tico -
gue permite simuiar 1los principales datos hidroliégicos y --
cirimatbliogicos que se presentan en los Aprovechamientos Hi-

draulicos.

2.1.1 Series cronol6gicas

Una serie de datos que estan ligados con el tiempo
v que tienen la peculiaridad de ser aleatorios definen lo-
gue se llama una serie cronolégica. Por lo tanto, los da--
tos hidroldgicos y climatol6gicos constituyen una serie ™ -

cronoldgica.

La teorfa de las series cronolfgicas permite hacer
predicciones futuras a corto y a largo plazo de estos da--
tos y consiste en lo siguiente: determinar a partir de los
datos existentes las funciones deterministicas del tiempo-

y la parte aleatoria que los componen.
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Las funciones deterministicas del tiempo son: la me
dia v la tendmncia, las componentes ciclicas y la autorre--
gresividad. A la parte aleatoria de los datos se le acostum
bra llamar "ruido" y las prediccicnes futuras podré&n reali-
zarse cuando se logre establecer un modelo matemdtico que -

permita generar el ruido.

A continuacibén se presenta la forma de obtener las

funciones deterministicas del tiempo de la serie cronoldgi
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2.1 2. COMPONENTES PRINCIPALES.

1. INVRCDUCCION
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2.2, Optimizacidn.

Estas notas tratan de desarrollar algunas de las téc-
nicas mas comunmente asociadas con la investigacion de operaciones
v sistemas 1ingenieriles y que son aplicables al disefio y operacidn

de sistemas que conciernen a los ingenieros civiles.

Z2.2.1 Programacidn Lineal.

La programacion matem&tica es una de las técnicas mas
comunmente usadas para resolver problemas de optimizacidn de siste-
mas. Para esto se plantea un modelo matematico en el que queden --
expresadas las relaciones gue existen entre las variables que inter-
vienen en el problema. Estas relaciones estan formadas por una fun
cién objetive en la cuval queda expresado el cbjetivo que\deseamos -
alcanzar y las restricciones que indica: las limitaciones que se le
imponen al problema. Estos problemas se caracterizan por el gran -
nimero de soluciones que satisfacen a las restricciones., a las que
llamaremos soluciones factibles. Dentro de estas soluciones facti-
bles hay una que optimiza la funcion objetivo v gue llamaremos so--
lucion Sptima. Cuando las relaciones del modelo matematico son li-

neales, diremos que se trata de un problema de programacidn lineal.

El modelo matemdtico que representa un problema de --

programacion lineal tiene la forma siguiente:

Maximize: Z = bl xl + b2 x2 + ... + On X,




O




S
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VR

Sujeto a las restricciones

XA + ... + A

all X1 + a12 2

in Xn =

(@]
-

a21 Xy + a22 x2 + ...+a2n Xq 5; C2

anl X1t 8y Ko toe.. oA, X < Cp

Las cantidades b., C., a.. (L1 =1,..., mv 7 =1
3 3 Y ij b s Y 3

,e++, N} sOn coastantes y conocidas y m v n son entercos positivos.

Las constantes Cj son convencionalmente no negativas y las b, v -

-

aj5 no tienen restriccidén en signo.

Para obtener la solucidn Sptima en un modelo matema-
cico de este tipo se necesita plantear el algoritmo - procedimien-—
to aritmético - llemado "simplex". Este consiste en efectuar la -

operacion de intercanbiar variables g.e es la base de todos los --

algoritmos del &lgebra lineal.

Para ilustrar en que consiste la operacion intercam-

biar variables, consideramos dos fuaciones lineales Y, v’ de dos -

L

variables independientes, x. x’ :

Y
¥y = ax + pbx’' + C 1)
y' = dx + ex’ + £ (2)

suponiendo que a # 0, calculemos x explicitamente de la primera -

ecuacidn y substituyamos este resultado en la segunda ecuacidn ob-

teniéndose-







= 1 o _ b . c 3
X 3= Y T X - =3 (3)
= 4 ]
Y'= 75— v+ (e~ ) % + (f - %Q )] '4)

Estas dos nuevas funciones lineales se caracterizan -
por el hecho de que la variable x pasa a ser funcidna, mientras que
la funcion v resulta ahora una variable independiente. De una ma-
ner~ sencilla se puede decir que Xy Y han sido intercambiadas y -
a la operacién‘total se le denomina un paso de intercambio. Ahora
el problema consiste en arreglar este pasc de intercambio en la --
torma de esguemas serrcillos de cdlculo. Por ejemplc, el intercam-
bio de x, v en las ecs. {1) v (2) se representard de aqui en ade--

itante por el siguiente esquema:

X X v <’

elemento Y = Ta o1 X % 3;| _ B <
o T e ' ) a | a |
pivote =" [ * |
y'= 14d | e £ /43 le B2 cd |
| I Y'H 3 le a | - 7|

donde se crucean el rengloan y la columna de las variables gque se --
guieren intercambiar nos define la localizacidon del elemento pivo-

te. Una vez determinado el elemento pivote, los pasos a seguir --

para intercambiar x por y son los siguientes:

i. EI1 elemento pivote se cambia por su reciproco.

2. ILos demas elementos de la columna donde se en--
cuentra el pivote se dividen entre éste.

3. ILos deméas elementos del renglén donde se encuen
tra el pivote se dividen entre éste y se les cam
bia el signo.

4. Los restantes elementos se obtendran como el ele
mento original menos el producto de los corres--
pondientes dividido entre el pivote.
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pivote Ll

N
~

d-i-- | b y d son los correspondientes del -
elemento e.

Toda la secuencia anterior se conoce como el algoritmo Simplex.

consideremos el siguiente problema de programacidn lineal con dos

variables X7 Y Xp:

MAX: 2—=b1xl+b2x2
Sujeto =

aH Xy + a X5 55 Cq (5)

az1 X3t @55 Xp = C2 (6)

/
X'E.’O >“ /’L)

Este tipo de problema es ideal para resolverse por medios graficos

TN
",/

En un sistema de ejes cartesianos xlsz las restricciones pueden
ser representadas por lineas rectas. I0s puntos (xl,xz) gue sa--—
 tisfacen estas restricciones definen la zona de soluciones facti--
bles (poligono convexo achurado mostrado en la figura). La fun- -

cién objetivo se puede representar como una familia de rectas con

pendiente m = — b1
b2 ) 4 . /
- ,; A P A P SV r A A P

L7

/’ )(,/ /:7',"//& /zz(ﬂ' PP =
Y f Sy =

"
>

e
Q o 7(5&&’/('// LO/«'7/L’/,/,'56

- . oo ~ N
L/ Z ‘L-/}(?) o /\’\\ \\\ ~ ’__< . )
g =g ) \ \ - <«
/\ \

7 : Y A
B ‘L‘ e 7.' A ~ /
( = X,
~r

; I .
T C/" &T'é"////(’/(“/,’,{ R 7{ /,/{5
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—~ De la figura puede observarse que la solucidn Sptima cumple con

los requisitos siguientes:

1. Se obtiene para una recta de la familia - - - ~
by
Xy = = By X1+ by que contenga a un punto

del conjunto de soluciones factibles y que ade-

més tenga la mayor ordenada al origen

2. La recta anterior tiene una inclinacidén interme-

dia entre las rectas (3) y (6) o sea

a b . a
21 -~ bl < 11
22 2 ajz

Para ilustrar gue este problema de programacidén lineal puede resol

™
AN

verse aplicando el algoritmo simplex procedamos de la manera si- -
guiente: agreguemos a las restricciones las cantidades Y1 Y Yo —-

-

gque no se conocen perdo gue permiten lograr la igualdad

aj1 X1 + a12 Xy + yl = Cl
a2l Xl + aso X2 + Yo = (‘,2

Del sistema de ecuacionas asi forrmado obtengamos 1os wvalonras d-

Xl Y X2
a22 (Cl - yl) - a]_2 (C2 - Y2,"

(a1 agp - a3y 371)

) > = a, (22 - y2) - azy (€1 -zl_)w
N 2 (217 az; - a2 az1)

Rarthah
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Substituyendo en la funcidén objetivo estos valores se obtiene

j? _ 1

- a by cq + a b, ¢
(), a,, - ajp ap1) [ 22 7L thT2 2

- ag Py c1-

C%z szLL + (-az2 by + ajzj by) vy * (al2 by - ajq by) yz}

En -sta Ultima expresidn se puede observar que si los coeficien--

tes de Yy Y Yy son negativos, entonces 1c mejor gque puede suce--
der es que yq Yy Vo sean iguales a cero para lograr el Z maximo.
Admitiendo a priori cue

Ty —
se obtiene

21 Dy~
a22 b2 I

juntando estas igualdades se obtiene

a b a
21 . O ¢ i
az2 Bs aj2

1o que indica gue la recta que resuelve el problema de méximo tie-

ne una pendiente entre las rectas (5) vy (6)

Por otra parte, de la expresidn o

o se observa que la solucidén -
O6ptima se obtiene de cambiar las X; por las v;, que es la caracte-

ristica en que se basa el método simplex
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consideremos ahora el problema de minimo siguilente

_ ? 5
MIN z = cy X5 + Cy X5

Sujeto a

? 9
ajyp x1 + a21 Xs ? b1
" 9 J‘ 9
9 > 9
xl_//O X g; 0

donde cj, bji y ajs, son comunes al problema de méximo antes plan-

1

teado. Procediendo en forma semejante para que el problema de --
méximos se obtiene que

-

1
a \
(aj; agpy - ajp a1) L 22 71

831 Py ¢ +

e

+ (a22 Cy - ajy CZ)IH-+ (all C, = a7 c1) N,

donde ny y n, son las cantidades desconocidas que permiten lograr
la igualdas de las restricciones. Ahora biern, si los coeficien--
tes de ny y n, en la expresién de z son positivos, entonces lo --

v n, sean iguales a cero para -

mejor que puede suceder es gue ny

lograr z minimo. Aceptanto apriori gue
a2 €1 T 212 €2 > O

se obtiene gue < Co







r//-‘\
N

igualdad que define la regidén permisible para el problema de m&-

ximos.

Ademds, si yl?y29nl Yy np son cero, las expresiones que definen -
7Z vy z son las mismas. Esto permite afirmar que a cada proble-
ma de méximo le corresponde un problema de minimo. Esto se lla-

ma dualidad en programacidén lineal.

Como la obtencidn de la scolucidn Sptima consiste en efectuar va--

rios pasos de intercambio hasta lograr intercambiar las xj por --

las Vig €8 necesaric dar las siguientes reglas para seleccionar -
b

el elemento pivote en cada paso de intercambio.
Reglas para escoger el rengldén donde se encuentra el pivote.

1. El elemento en la dltima columna del rengldén --
del pivote tiene gue ser menor gue cero.

2. Si1 hay varios valores negativos en la Ultima --
columna, el rengldn del pivote corresponderda al

valor mas pequefio de estos.
Regla para escoger el pivote en el rengldn del pivote.

1. Se seleccionan todos los elementos del renglidn -
del pivote que son > 0 y se forman las corres--
pondientes cantidades caracteristicas. La més
pequefia de estas determina la posicidn del pivo-

te.
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(\ Las reglas anteriores se aplican reiteradamente y -
se llega a la solucidn Sptima cuando sucede alguna de las siguien

tes dos ccsas:

1. Todos los elementos de la columna -~ son > 0

privy

2. Aungue existan elementos negativos en la colum-
na éf , 10s elementos en los correspondientes --
renglones son sin excepcidn = 0.

Ta3to significa que el problema dado no tiene --

ana Unica soluciédn.

’
S

o SN R A
ra ///,f‘,f/.i oo ol A /Uﬂ crdsd
L3 /s

7

MAX = 5xl + 3x2 + 2x3 -
<j\ Sujeto a
J
3xq + 3x2 + 2x3 < 10
Xy - 3xy + X3 = 15
- <
Xy 3x3 = 12
s
XL =
, | =
~ &l Y2 ! Y3 K
e 1
Xy @ 1 ! 1 ; -5 &&=
——— ——— [ A.__{ .
X, 3 -3 ' 0 3
X3 2 I -3 =2
c 10 15 |12
10 |15 | 12
i







@

@

*1 Yy 3| F#
¥y 11 _1 5
3 3 3 3
Xq 1 -4 -1 2
%y 2 11 4
3 3 3 3
c 10 35 20 50
3 3 3 3
i
La solucidn estd regida tan solo por la primera restriccidén y es -
la siguiente:
x, = 10 vy, = 0
1 == 1
3
x., = 0 y = 35
2 =
L3
X3 = 0 Y3 = 26
3
~7
/- max = 50
comprobacidn;:
310 = 10 ok
3
10+35 _
3'— 3'— = 15 ok
10+26 = 12 ok
3 3
7 =510 _ 50
3 3

e . T




)




2.2.2. Programacidén dinémica.

La programacién diné&mica es una técnica matemética -
,
que permite analizar una secuencia de decisiones interrelacionadas.
Proporciona un procedimiento sistemé&tico que permite seleccionar -
la combinacidén de decisiones que maximizan eficazmente el total. --
En contraste con la programacidén lineal no existe un modelo mate- -
mético del problema de la programacién dindmica. Por el contrario,
la programacién dinamica es una técnica en la que las ecuaciones --
particulares a usarse deben ser desarrolladas para adaptarse a - -
cualquier situacidén individual. Por lo tanto, se requiere desarro-

llar un cierto grado de ingenio y visidén, que permita reconocer --

cuando un problema puede resolverse utilizando la programacién di--

namica v en que forma debe resolverse. Estas habilidades pueden

desarrollarse presentando una amplia variedad de aplicaciones que
ilustren las caracteristicas que son comunes a todas las situacio--
nes. En estas notas se presentan a continuacidén algunos ejemplos -
de aplicacién a politicas de operacion de presas (quizd la aplica--
cién més importante de esta técnica a los Aprovechamientos Hidrauli

cos) con este propdsito.
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2.3, Optimizacién Analitica.

A diferencia de la programacidn lineal, el modelo
matematico a plantearse para resolver un problema de optimizacidn
9gando la optimizacion analitica, estd formado por relaciones no

.

/// izr:ales. De estas técnicas Unicamente abarcaremos la de los —-
"Operadores de Lagrange' gque es adecuada en sistemas de bombeo.
A contiauacidn se indican los pasos a segui£ para aplicar esta --
mécnica.
Se trata de optimizar la funcién continaa de - -
tres variables.
~ F ’xl, Xy x3) =0

que debe cumplir coa las siguientes condiciones adicionales.

f2 (Xll XZI XB) = O
Pasos a seguir:
1. Se fabrica una funcidn de Lagrange

L=F-1 £ - Iy £,

1

2. Se procede a calcular las derivadas de L res
pecto a las X, e igaalarlas a cero

oF -1, 2f1 - g O0fy =0
0 X1 1 ox7 2 o X7

LAY
=
il

r
ke

I._l
~







//‘\ C)L = JIr = ‘L 5f - I ()_ =
) PE IX, 1 y% 2 CT}E% = O
AL, = oF W E f
S =2L - L, ot -1, ety - 4
0 X3 o X3 1 5 %3 2 5%s
3. Degpejar Xqs X5 Y X3 €n términos Qe Ly v Ly
4. Substituir en £, v £, los valores de x71, X3
Y X3 en términos de Ly v L,
5. E: el sistema formado por fl (Ll, L2) =0
f2 (Ll’ L2) = 0
despejar Ly vy Ly '
6. Valuar Xy Xy s Xg segin los valores encon--
trados eh el tercer paso.
N\ 7. Estos valores hacen maxima a F cumpliendo --
\ con las restricciones.
. . Q3 2, 93
Ejemplo de aplicacidn : //y
C (Consumo de combustible
ern gal hr.
C.= "QZ Ch= 4 Ca= 2Q
1= %1 2= 92 "37 20,

En las horas de pico se deben suministrar 5m3/Seg.

Para hacer minimo el gasto de combustible quienes deben ser Ql’ -

2 2 2
F o= 60 + 40, + 20%
£=0,+0Q,+0Q03-5=0

) 2 2 2 .
<V/ L = le + 405 + 205 - L 'Qy + Qy + Q3 - 5)







2L - 120, ~ 1=0 h -
507 1 / Q; = 0.91
oL
= 805 - L =0 _
0L _ _
20 493 - L =0 Q3 =_2.73
3 . J 5.00
L+ L+ L_ g ; I, = 10.9
12 g 4
e s 2
cy = 6 (0.91)° = 4.9
Cy = 4 (1.36)% = 7.40
Ce =2 (2.73)% = 14.84

27.70 gal hr

a2y gue realizar chequeos como los siguientes

Tan solo opera la bomba mas barata
ey 2 -
Cy3 = 2 75 =50 — 27.20 ok

Las dos bombas mas baratas

s
|
10
N
+
&
i’
(e}
i
o

NI 3 L

S — 8 —_ — = = _
2Q, P2 7 k=0 L "2 T g
\DL_ — 4Q3 - I, = O j Q3 = 2__
OQB

W
w
w

wm
o
o




C
<



L + L =5 . 1 =13.33
8 4
- 2 _
C, =4 (.167)° = 11.15
B 2  22.18
C; =2 (3.33)° = 33753 2720

Con esto queda unc convercido gue

cidn es una combinacidén de las tres bombas.

la mejor solu-
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1 NATURALEZA DE LOS SISTEMAS,
i "3 AL
1.1 INTRODUCCION

Los aprovechamientos naturales pueden ser clasificados en diferentes formas,

una de ellas es aquella en la cual se distingue a los aprovechamientos natura-

les en renovables y no renovables. LLos aprovechamientos renovables usual-
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mente cambian para repetirse ellos mismos en un trayectoria ciclica. El agua
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€S un recurso renovable, que en la naturaleza sigue una trayectoria llamada -
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el ciclo hidroldgico, el cual se analizard mas adelante.
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El hombre siempre ha intervenido dentro del ciclo hidrolbdgico en uno o mas -
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puntos, a fin de utilizar el agua para diferentes propbsitos. Por ejemplo,des—
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de el inicio de los tiempos ha utilizado las corrientes superficiales para su -
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uso, ya sea para irrigacidén, uso doméstico o navegacidén. EIl agua subterri-
/
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nea también ha sido explotada desde los inicios de la civilizacién.

LLos hombres siempre han hecho esfuerzos para tomar ventaja de ciertos aspec

»
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tos del ciclo hidrolbgico, dando a los proyectos de aprovechamiento hidr&ulicos
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un amplio rango de sofisticacibn. En su forma simple,tales proyectos no son -
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mé&s que facilidades primitivas, para almacenar el agua de lluvia en cisternas
+ . - < ot (el T oA -

k compleja los pro-

para el consumo humano y uso doméstico. En su méis forma
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yeéctos de los aprovechamientos hidréulicos involucran un complejo de estrud-
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turas de procesos miltiples que regulan las corrientes, recargan los acufferos




del agua subterrdnea, generan energfa eléctrica, protegen a las &reas urbanas
e industrializadas contra avenidas, satisfacen necesidades recreativas de gran
nimero de gentes y también atienden otros objetivos. L.os proyectos de propd-
sitos mQltiples se pueden definir como '"trabajos de ingenierfa que sirven a més
de un propdsito principal donde el valor de los beneficios acumulado de cada uno
de tales propdsitos es medido con la parte del costo total asignado a ello". En-
tre estos dos extremos—féciles almacenajes de agua primitivos e intrincados -
proyectos de propdsitos miltiples-hay muchas maneras posibles en la cual las
aprovechamientos hidréulicos pueden ser desarrollados y utilizados. Cada una
de estas maneras representa una solucidn a un problema de programacidn, que
es, un problema de demanda la optimizacibn de un criterio dado, sujeto a un —
grupo de restricciones.

Por lo anterior, es facil comprender gue el incremento en complejidad de los
sistemas de aprovechamientos hidréulicos dan cabida a una multitud de proble
mas ligados con el desarrollo, control, distribucidn, tratamiento, utilizacidn

y reutilizacidn del agua. El andlisis y solucidn de estros problemas involucran

el campo de la ingenierfa de los aprovechamientos hidréulicos.
El principal problema de la ingenierfa de los aprovechamientos hidréulicos y
tal vez el problema en su forma més general , surge del hecho de que el agua

es a menudo disponible en el espacio y en el tiempo, y diferente de aquellas -



para el cual-se define la demanda. En' adicién a ésto, las cantidacdes de ag’t}é
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disponibles .pueden ser diferentes con aquellas qife se reqaiiicren para ciertas”
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Considerando esta situacidn, la cual puede ser caracterizada por la mal distri
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buciép del agua en el tiempo y en el espacio;. relacionada a menudo con propie =~ -
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dqde§ diﬂeﬁ}segdgg, se pueden pla(ntear\tres preguntas:
) 1. - ¢Que sisterna tiene que ser contruido en orden de minimi-
.o o zarmla descripanciaexistente entfr-e“el’fsq}‘n'ihié,tr*o natur*a:g. -
; . -de agué:({en tiempo’;--espacio, y“'prbpiedad )Y lé';}‘ demanda ;-;
-para ella? .
2. ! ¢Con que extensidn deberd ser desarrollado el aprovecha-
SR mi'e,nto‘hidr‘éul‘icogy’que:tanfeitensiva,c_iebehé de ser la re="
» ‘ . gidn servida por el sistema?- -
.. 3. ¢Una vez construidoy como: deberd de ser’operado el sis’lcg'_" 7.
ma, para realizar un grupo de objetivos danns[‘de la rg‘é"jor
o *,manerig posible?. SR S o R
El gr’p_dgr‘%\,‘en‘ el cual estas preguntas sen presentadas corresponden a.mpiiahnehte
tambténa l;} s,e,s:uencia crémolégica: en la éual-sdebfen ser coh'testadas. : Pr-imgﬁ?’;

los hombres tratan de entender el fendrieno hidroldgico natural 'y construyen. -
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almacenajes y estructuras convenientes para el agua,




La segunda y tercera pregunta han ocupado a los Ingenieros, Economistas y —
Planificadores por bastante tiempo en los Gltimos setenta u ochenta afios, cuan
do empezaron a reconocer especificamente los problemas originados por el de-
sarrollo y u‘.cilizacién de los recursos naturales (incluyendo el agua); en contras
te con otros procesos de produccibn.

El anélisis y solucibn de estos problemas ha avanzado en una cantidad que se va
incrementando con el advenimiento de las computadoras electrbdnicas de alta ve-
locidad. El crecimiento en la sofisticacién de las méquinas computadoras, no -
solo hizo posible la ejecucibn rédpida y exacta de célculos tediosos y repetitivos,
sino que también sirvid como factor catalftico en la devolucidn de varias teéarfas
matemaéticas y métodos. Algunos de estos métodos Fueron aplicados en el dise~
fo de los sistermas de aprovechamientos hidrdulicos y muchos més Fueron poten
cialmente adaptados para ello. A la inversa, no todos los métodos mateméticos
sofisticados han sido de uso préctico inmediato en la ingenierfa de los aprovecha
mientos hidréulicos.

La naturaleza interdisciplinaria de la Ingenier{a de los Aprovechamientos Hidr*ég
licos emerge claramente de la siguiente discusidn. Realmente, esta rama del -
campo de la ingenierfa se encuentra entre el adrea donde se sobreponen las cien-
cias naturales y las ciencias sociales. (Por supuesto, no hay una frotera rigica

entre las ciencias natuales y sociales). Este traslape se extiende de la ciencia



pura (bésica) a su aplicacién. La Ingenierf{a de los Aprovechamientos Hidru-
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licos cubre el traslape y se extiende también dentro de las ciencias naturales
y sociales. Ello involucra partes de muchas disciplinas (ingenierfa agricola,

ingenierfa civil, economfia, leyes y otras) pero es imposible identificar alguna

- - .

de ellas con la ingenieria de los aprovechamientos hidréulicos.

Por ejemplo, muchas veces se dice que la Ingenieria Hidréulica y que la Inge-
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nier{a de los Aprovechamientos Hidraulicos son términos intercambiables.
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La primera se refiere a una

i . R

rama muy especializada de la ingenieria civil, -
L - H o “ ¥ .

.

mientras que la segunda involucra todo el desarrolloy utilizacidn de uno de
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los més esenciales recursos naturales. Sin embargo se puede detectar en la
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Ingenierfa de los Aprovechamie ntos Hidréulicos afinidades muy cercanas con’
las disciplinas tradiconales siguientes :
i) Ingenieria Agricola

g il - [

'Un aspecto de la Ingenierfa Agricola trata con el manteni-
v _—ﬁ d““\ ~ . . FLos : . -
miento y control de un régimen de humedad adecuado den-
tro de la zona de rafces en los cultivos. l_os problemas de
' LN : J?<le ’ Y ‘2‘5,1 - 11"_ " 3 . -
irrigacidén y drenaje caen bajo esta caracteristica, inclu-
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yendo el almacenaje de agua en granjas y distribucidn de

agua para campos diferentes dentro de una empresa agrico

la. Ctros aspectos de la ingenierfa agricola que atafien a




i1)

iii)

los aprovechamientos hidréulicos son el control de las —
aguas negras, la conservacidn del suelo y agua y la recla-
macidn de tierras.

Ingenieria Civil.

Un ndmero de disciplinas de ingenierfa son incluidas dentro
de esta categorfa. As{, dos son de importancia particular -
en la ingenieria de los aprovechamientos hidréulicos: Inge—
nierfa Hidrdulica e Ingenierfa Sanitaria. La primera esta
relacionada con el disefio hidréulico y estructural de presas,
tomas, canales, lineas de tuberfa y facilidades para la gene
racibn de energfa, asf como la regulacidn de rfos y trabajos
de navegacibn (puertos, puentesy esc}*uzas). La segunda tra
ta con la calidad del agua suministrada para usos domésticos
e industmales y con el reparto, tratamiento, mejoramiento
y reutilizacibn de las aguas negras.

Hidrologia.

lLa hidrologia Aplicada es basica en el anilisis y solucidn de
los problemas de la Ingenieria de los Aprovechamientos Hi—
dréiulicos. Su primera Funcidn es la evaluacidn cuantitativa

del suministro de agua en un proyecto de desarrollo de apro



iv)

V)

S
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vechamientos hidréulicos. En relacibn con la existencia

de registros, la Hidrologfa Aplicada puede estimar los es

. [ FE .
currimientos futuros con probabilidades especificas . Estas
probabilidades reflejan una fase de incertidumbre para la
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toma de decisiones en el desarrollo de los aprovechamien-

»

tos h1dr~éul1cos, que esta involucrada con la determinacidbn
del tamafo dptimo de los elementos estructurales para las

poht1c:as de operamon La incertidumbre es a menudo tra-
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duc1da en tér‘mmos de riesgo, eSpemalmente cuando se rea
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lizan las evaluaciones econbmicas.
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Ingenierfa Quimica.
f

LLa ingenierfa quimica tiene que ver con la cuaiidad mineral

del agua (desalac.i‘f)n).' Esta involucrada en problemas de -
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transferencia de calor y de masa, termodinidmica y otras -

relaciones de energfa, muchas de ellas irreversibles.
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Economfa .
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La Ingemerfa de los Aprovechamientos irmvolucra 16s dspeb
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tos cuant1tat1vos de Econom{a Econometr{n teorfa de dec i
siones, métodos de programacidn y otras técnicas de inves—

tigacidn de operaciones es el enlace de las dos disciplinas.




vi) Administracidn Plblica.
Proyectos de aprovechamientos hidré&ulicos son a menudo
planeados, disefados, construidos y operados, sujetos a -
uno & més restricciones institucionales. El tipo de organi
zacidn y su administracidn tiene una influencia marcada en
la operacidbn de los sistemas de los aprovechamientos — -
hidréulicos.
vit) Leyes,
Es diffcil que un proyecto de aprovechamientos hidréulicos
exista sin estar involucrado con las leyes, Conceptos y — -
doctrinas son desarrolladas continuamente y trasladadas «~
en leyes.
De la discucidn anterior se llega a ver claramente que la ingenier{a de los apro
vechamientos hidréulicos es una disciplina compleja con muchas Face'fés. Unade
" sus cualidades més importantes, es que ella integra varias 4reas de las ciencias
naturales y sociales, en el anélisis y solucibn de problemas que involucran el
desarrollo y utilizac1bn de los recursos del agua en una cierta regidén. Se conclu
ye que la ingenieri{a de los aprovechamientos hidréulicos debe ser ( o llegaré a

ser por necesidad) generalista en el verdadero sentido de la palabra.



1.2 CICLO HIDRoLoeigz'o ,,

El mclo hzdrologlc:o es_un proceso contmuo por‘ medio del cuél el agua es ’rr‘ans
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portada de'tos océanos a la atmoarera a la tierra y regresa al mar. Dentro

P

de este c:1clo existen d1versos subciclos. Un ejemplo- de esto es la evapor‘ac10"1
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del aggﬁ:a da;,‘la s‘uper*Ficie terrestre y su 'subsecuente ppecipitacién ‘sobre e'l.la -

y

antes de regresar al océano. La. Fuer'za ‘que controla’ la totalidad del .>15t ma -
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del trénsporte del agua provie_ne del sol, el cuél provee la energfa requerida
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para la evapor‘amon C‘abe hacer* notar que las cuahdades del agua tarnb1én carn

bian durante su paso a traves del caclo el agua de mar se con‘\/ler*te .en agua -

-Fresca por'la e\“/aporacién. En la Fig. 1. 1.-se muentra la’ r‘epr‘esc:ntacwn cuali-
. . :

tativa del ciclo-hidrolbgico y en-la-fig.-1.2..las fases que estudia la Hidrologfa.

Como puede obseriarse en la fig. -1 ’.'2",,laé;¢9mp‘onentes del.ciclo hidroldgico in

volucr"an las dwer*sas Fases a que esta su_]eta uha cuenca h1dr~olog1ca ‘Estoes -
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_i,.; tfiu\‘(_\{)M I )'ur;”'

bésico en el anéhsm de los pr*ocesoa h1dr~olog1cos y en &l desar‘r*o?lo de mode--
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los de simulacidn, los cuales tratan el c1clo*h1dr~olog1co como un sistema cerra

do y' definen en forma continua los pardmetros de entrada y salida a dicho siste
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-1.3 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE LOS SISTEMAS DE. APF\O
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Fig 1.1 Ciclo hidrolégicoo Representacidn cualitativa
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De acuerdo con el U.S, Council for Science and Technology "Hidrologfa es
la ciencia que trata de las aguas de la tierra, su Ocurrencia, circulacibn Y%
distribucibn, sus propiedades quimicas y fisicas y su reaccidn con e.l medio
ambiente, incluyendo su relacidn con los seres vivientes. El dominio de la -
hidrologfa abarca la historia de la existencia total del agua sobre la tierra.
De acuerdo con los métodos mateméticos, la hidrologfa paramétrica se define
como "lLa aproximacidbn a la hidrologfa en donde el ciclo hidrolégico es trata-—
do como un sistema determinado.

Dentro de la hidrologfa paramétrica el término "Simulacidn' se define como
"El desarrollo y aplicacidn de modelos mateméticos para representar la ite-
raccidn de la variacidn del tiempo en los procesos Fisicos'".

Para plantear las aplicaciones de la Hidrologfa, se debe partir de la premisa
de que el hombre no puede existir sin el agua. Por lo anterior, en la época -~
actual , el conocimiento de la hidrologfa y el disponer de gente preparada en
este campo es de importancia fundamental para un efectivo manejo del agua,
trascedental para nuestra sociedad.

Aunque el uso del agua para actividades domésticas es vital, su uso en la in-
dustria, comercio, agricultura y recreacidn es bésico dentro del desarrollo

del pafs.

Dado que el agua es un liquido vital y escaso, es l6gico pensar que debemos
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de:contar con técnicas adecuadas para la planeacidn, manejo'y desarrollo de
$AY z:\a.;” e !

. o ': ' : i . . - )M-*’a ’ £ s ' el ;451‘. L . -
tos: aprovechamientos. hidrolbgicos del pafs. Una planeacibn y manejo efective -

de los: recursos de agua es el compromiso del hidrdldgo'y solo es posible at—
t‘ PR | -
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canzarloisi se entiende claramente los sistemas fisicos que deben rmanejar.

AL e 2 -
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Por otra: parte,. se requieren modelos mateméticos confiables para evaluar y,

R - e “ RN T O i . n
predecir-el funcionamiento de los sistemas hidrolbgicos.

o
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El hidrdlogo juega un papel elemental en esta p}*oble‘mética y entendimiento —

de la misma. Su.competencia tiene un tremendo impacto en todas las activi—

b roen
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dades. de los aprovechamientos hidrolbgicos.
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Desde el punto de vista de disefio de un aprovechariiento hidrolégico, los prin.

T hcld \
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cipales objetivos de la hidrologfa pueden resumirse en ‘dos’ grandes grupos
N . 1-‘ ;r '."' - , . '
a) Obtencibn de la avenida méxirma qué con una determinada
td batgly

i

frecuencia puede ocurrir en un cierto lugar, to cual es nece

sario considerar al disefar vértedores, puentes y drenajes

1 - -

en general T ‘
T w . - ) E ' ST e CeNd LT .
b) Conocimiento de la cantidad, frecuéncia.y raturaleza de o~

currencia del transporte del agua sobre la superfiéie terres
Led T T ry . . DR e - . [T ’

‘ P T U T T U .
tre. Esto se requiere en €l disefo de sistermas de irrigacién,

abastecimiento de agua aprovechamientos. hidroeléctirices y

navegacibn de rfos.
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Por lo que respecta a las limitaciones de la hidrologfa, éstas se relacionan
con la informacidn hidrolégica disponible y la complejidad de los procesos na
turales con los cuales trata.,

l_o anterior involucra que en general cada problema es Gnico y es dificil ana
lizarlos con un sistema deductivo riguroso. Esto ha involucrado que al tratar
de uniformizarse de criterios, se plantean cada vez sistemas més complejos
en donde interviene un mayor nimero de pardmetros, que en ocasiones son -
dificiles de cuantificar.

Al aplicar un criterio hidroldgico para el anélisis de un problema, debe consi
derarse que la aplicacidn del mismo no involucra el resultado esperado, a me
nos que las basés con las que se elabord dicho criterio sean las mismas a las
bases con las que se elabord dicho criterio sean las mismas a las del proble-
ma. En caso contrario deberé tomarse en cuenta este hecho en la interpretacidn
del resultado y darle a éste el peso que merece. Conforme se disponga de ma
yor informacidn hidrolbgica se podrén ir ajustando los criterios existentes, -
elaborar otros y tener una mayor seguridad en los resultados hidrolégicos que
se obtengan.

LLa Replblica Mexicana dispone de una amplia red de estaciones climatolbgicas
controladas, principalmente por la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hi- -

dréulicos y en parte por la Comisidn Federal de Electricidad y la Comisidn In-
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ternacional de Limites y Aguas. En la Tabla 1.1 se muestran las principales

pubhcacmones de que se d1sponp en el pafs con mFormamOh Hldr‘O[OglCO.. Por
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37 reglones hldr‘OléglCaS y dispone de pﬁéi:uoé mchcando las estac1ones Chma—
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wtol‘égjqas € ,,i-,!j'dr*ornétr\icas que' se encuentran en cada una de ellas. Adermés =
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1.4 COMPONENTES ESTRUCTURALFS DE LCS SISTEN\AS DE APRO
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Un 51stema de aprovecham1ento h1dr‘éullco se puede d1v1d1r‘ pr‘mc1palmente en ...

<
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tres partes las obras requemdas par‘a la captac1on del agua en la Fuente de -

o

@_proyechamig;nto, las obras de conduccidn.alisitio-de abﬁovechamientdy las’
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:obras de d1str~1bu01on del agua para su uso., Par*a esta ultlma parte., hay que -
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consjder??f«lg_ds‘ Qbras para la eliminacién del agua después de su-usc o su ex-
‘ YRR : DA AN - b |
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' . 4 AL .
sL.os.aprovechamientos hidrulicos mas importantes -son los destinados a'la —

x

agricultura, al abastecimientd *dé‘aglja‘ potable y'a la geheracidn de energfa -
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3 . v
eléctrica. Puede tomarse en cuenta camblén el controi de lnundacwnes que
aunque es en si una obra de deFens‘a, estd muy relacionada con el aprovecha-

miento del agua, ya gue en un momento dado permite proteger el mismo - -
aprovechamiento.
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INFORMACION HIDROLOGICA EN

TABLA

1

LA REPUBLICA MEXICANA

PUBLICACION

ALCANCE

FRECUENCIA

DEPENDENCILA

. Boletln Hidrolbgico

del VValle de Mxico,

Datos Hidrométricos

© y Meteorolbgicos del

Valle de Mexico.

Anual

Comisibn Hidrotbglca
de la Cucnca del Vva ~
lle de Mfixico, SARH.

Boletfn del Serviclo
Meteorolbyico Nacio
nal,

Observaciones pluvio

" métricas y termomé—

-]

" tricas®,

]
Mensual

Direccitn General de
Geografia y Meteom—-
logfa, SARH.

Boletfn Hidrométrico.

Escurrimientos del
r{o Colorado y ctros
rfos internacionales
del Oeste,

Anual

\
Comisibén Intemacio—
nal de Limitesy — -
Aguas, SRE,

_Boletfn Hidrométrica,

Datos Hidrométricos
y climatolbgicos del
rfo Papaloapan

Anual

Comisibn del Papaloa
pan, SARH,

.Boletfn Hidrolbgico,

Datos Hidrométricos®

" Peri6dica

Comisibn Faderal de
Electricidad.

. Boletfn Meteorolbgi-

CO.

Datos I\Aeteomlégl -
cos®,

Peribdica

Comisibn Federal de
Electricidad.

Bolet{n Hidrolbgico.

Datos Hidrométricos®®

Peribdica

Direccibn de Hidrolo—-
gfa, SARH

Boletin Climatolbgi-
co, -

Datos Climatolbgicos
regibn Hidrolbgica -
No. 12-A (parcial)

Informacién
hasta Dic.de
1972,

Direccibdn de Hidrolo-
gfa, SARH.

SQ

vidido en 37 regiones Hidrolbgicas,
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Se refieren a sus estaciones en toda la Rep(blica Mexicana
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Dada la amphtud del tema en cuanto a la obras que compoﬁ.én un abr-ovechz_i_

£y

- T we. . - .
b . v )‘,A S b T N ] A

m1ento hldréuhco a contmuamon se pr‘esenta un breve’ resl.;men de los Lipos

iz LTS s e 5 o, -

de obras,. sus d1Fer~entes partes y estructuras que lo Fc')'r-man y se dan algunos

' -
~ - -z -
. i LN T ST .

lineamientos de su disefo,

1.4.1 ‘OBRAS DE CAPTACION

. 4—.\. v t . . . Coat -
i PR

La Captacwn puede eFectuar-se de una Fuente superF1c1al o} subterrénea. Para

ST - s

. At - vea

3 . . a
. LT, ' (A

et n.’.»,

el caso del aprovechamlento de escur‘mm1entos super*ﬁcxales la obra de captamOn

= oL e e, . - PR, . . -
- Vo - B - P .

puede ser una presa de almacenamxento de derivacidn o una toma dwecta F’a

P T T . . ER . L - 4 W “
L P . s ° s LG R

ra el agua subterrénea, solamente se tendra una toma d1 recta, como es el ‘caso

NI
de la explotacidn de pozos, manantiales o galerfas filtrantes.
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Una presa de almacenam1ento permiti ré dar~ carga al s1stema Y almacenar 105

e, .
- [ SR A 4 RN l
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volimenes necesarios para sat1sFacer~ la demanda; en i:am‘bio la presa demva—

' 31'

'
v, -x.
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dora solo.dard la car*ga h1dr‘éul1ca necesama para 1a conduccwn del agua al s1t1o

Wt
NEPE ATENIE I O S AN ., . Lo c ey . s

de su aprovec hamiento .

ENUEE RIS

Una presa en térmmos generales estaré tomada por una cortina que 1rnped1r‘é -

{ - ~ et ¢
<o " . O N AR FEYREE N e

-t

n . Ao Wl

el pa SO del agua por su cauce natur*al N proplmar*é la Formacmn del vaso; una —

[ CANEING e e ot .y - -
- ' b ' - . s NE LT TR TNt N Towarey o, -

obr‘a de exn,edenmas para devolver* al r{o los caudales no aprovechable 3 una o-

-
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bra de toma por la cual se extraerén del vaso los volumenes de agua por utili-
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zar; y otras estructuras como son: desarenadores, dtques etc.

'

R

&




Las cortinas, en cuanto a su comportamiento y materiales de construccidn,

se clasifican en flexibles y rigidas. Las primeras permiten asentamientos —
diferenciales en su cimentacidn, sin poner en peligro a la estructura., mien-
tras cue las m’g1das en caso de presentarse ese problema podré existir la ~
posibilidad de gque fallen,

Dentro de las cortinas flexibles se tienen las de material homogéneo ( de tie-
rra), enrocamiento y las de materiales graduados, siendo estas (ltimas una
combinacidén de las dos anteriores y las de mayor uso en nuestro Pafs. Las
r{gidas pueden ser de gravedad, de arco y aligeradas o de contrafuertes — -
(machones).

Para la seccidn del tipo de cortina, principalmente se debe tomar en cuenta

la geologfa de la boquilla, la disponibilidad de los materiales de construccidn
y como en el caso de México, la localizacidn de la estructura en una zona sl’i
mica. En forma secundaria se considera la forma y topografia de la boqguilla,
el tipo de obra de desvio, la altura del embalse, etc.

LLa altura de la cortina queda definida de la curva de elevaciones - volGmenes
del vaso, al dimensionar la capacidad para azolves, el volumen Gtil y el sobre-
almacenamiento para la regularizaci1dn de avenidas. A esta altura se le incre-
menta el bordo libre para tomar en ~uenta el efecto de la marea por viento y el
cleaje,

lLas fuerzas que intervienen en el diseRo de una cortina son: el peso propio de

18
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1a estructura, la fuerza debida a la presion hidrostética del almacenamiente,

s S

la subpresidn, las fuerzas sfsrnicas de la estructura vy del cuerpo de agua, el
: P,

[ ’

empuje de los azolves y otras de rnenor valor como son las producidas por el

oleaje. '

lLas obras de excedencias se clasifican en cuanto su colocacidn en: de cortina

T v, .
P e - L

o de ladera; por su control en: de cresta libre y de cresta cdr\tr‘o’lad‘a;"por la

3

- B -

forma de su cresta en; rectas o curvas; por la forma de entrada del agua en:

"
Oy,

ebanico, canal lateral y embudo.

En términos generales esta estructura se forma de las siguientes partés: ca-

BRI - -y
-t - . P Y 2N K

O nal de acceso o de llamada, cresta vertedora y cimacio, el cual puede tener o

i
shes 0w e N
e Sl v

' PRI PR TR .o el w
no pilas y compuertas, transicidn de su ancho, rdpida o canal de conduccidn -

abierto o en tGnel, cafda y estructura amortiguadora, y canal de salida. Des-

de el cimacio hasta la estructura amortiguadora el vertedor se reviste con lo-

LR T - N

:
H i

sas de concreto, las cuales se disefan considerando las Fuerzas debidas al pe

)
JARNR S P R LV

so propio, al peso de agua, al empuje hidrostético, a la subpresibn, v alas -

< -
o PR
L LT w

hidrodindmicas.
L

A

b

Las obras de toma para riego o abastecimiento de agua potable constan esencial-
SV s 5 ; C '

mente de rejillas para evitar la entrada de cuerpos extrafios al conducto del vaso

e - {

abajo de la cortina, caida, estructura am'or\tiguad!ora y de ser nece-

“ed
¢

hacia aguas

‘7o Oy N
‘ !

, saria una transicidn para que el agua entre a la obra de conduccibn.

O
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Para el caso de obras de toma para aprovechamientos hidroeléctricos, estas
pueden ser: de canal de fuerza, con galerfa a presidn y a pie de presa. La di-
Ferencia br‘ihcipal con las de riego y agua potable es que el conducto trabaja

a presidn, por lo cual se le adicionan otras estructuras auxiliares .como es el
tanque o pozo de oscilacidn que protege a la toma encontra del golpe de ariete
y las oscilaciones de masa. Al final de la toma se localiza la casa de méqui-
nas, que es donde se transforma la energfa hidréaulica en mecénica y ésta a -
su vez en energfa eléctrica, a través de las turbinas y generadores.

Como se anotd en un principio, también se tienen tomas directas, generalmen-
te para agua potable, en donde se capta el agua por aprovechar sin necesidad
de una presa, con una estructura conectada directamente a la fuente de abaste
cimiento.

1.4.2 OBRAS DE CONDUCCION

La linea de conduccidn de la captacidn al sitio de aprovechamiento podra rea-
lizarse a presidn o a superficie libre, dependiendo de las caracter{sticas topo-
gréficas que se tengan; aungue en forma general, puede decirse, que para con-
ducciones de agua potable se utiliza el sistema forzado o secciones de conduc—
to cerradas para evitar la contaminacidn del agua y en aprovechamientos agri-
colas las conducciones son por gravedad y abiertas.

Una conduccidbn a presidn requiere de estaciones de bombeo y rebombeo, de un

conducto cerrado y de ciertos mecanismos auxiliares como son las valvulas de

20
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timpieza, de alivio de presidn, de purqa etc,
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Su d‘LSeﬂO reduiere un baldnoeo entre lao dm-\ensmhes de la conduccwn y la —
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enma recauemda en loc cqmpos de bombeo.

BT »,"u‘\‘ N i [ oLt

L.,as conduccmnes por‘ graveddd pueden ser sin revestimiento o con él siehdo

e . o o e
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recomendable lo ulttmo para ev1tar~ per‘dldaq por* F1ltr~ac1ones En su recoreri-

P e vt . ¥
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do se presentan problemas debldOS a los acc1dentes topograﬁcos que se re-
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.
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o

suelven con estructuras complementarias como son: s1Fones ouentes canal

s P

r

r‘eprcsas caldas y cruces con otros’ conductos o vias de comumcacmn.
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1.4.3  OBRAS DE DISTRIBUCION
T T e S S P O

L.as obras de distribucidn son las redes de conductos .a presidn o por gravedad,

EERER I I S or AN Nt '

por las cwé se reparte el agua, a cada Qno de los usuarios par"a su aprovecha-—
miento.

Para el a;lloastecimiento de agua potable se utilizan redes a presidén abiertas o
formando circuitos de acx:ler‘do a la importancia de la poblacién por servir. Se
requieren otras obras. intermedias como son las plantas de tratamiento, tos tan
ques de almaéenarﬁiento y/0 regularizacidn, estaciones de rebombeo, cajas rom
pedoras. é;e presidn, etc. Paralelamente a la red de distribucidén de agua pota —
ble ser& necesario contar con }.a de alcantarillado sanitario y pluvial, para dar

salida al agua después de su uso, recolectar el exceso de las precipitaciones v

enviar el afluente a algln sitio donde no cauce problemas.




En las zonas de riego las obras de distribucidn estdn formadas por la red de
canales principales, secundarios, ramales, regaderas, etc. que permitirén
al agricultor llevar el agua a sus parcelas. La red de canales se traza de a-
cuerdo a la topograffa y puede presentarse la necesidad de usar estructuras
auxiliares iguales a las de las conducciones, ademés de las de aforo, limpieza
y de distribucidn final. Para este caso se requiere contar con una red de ca-—
mM1Nos para el mantenimiento y operacidn de los canales y que permitan trans—
portar todo lo cosechado.

En forma semejante al agua potable, también se deberé tener una red de dre-

naje formada por drenes que saquen el exceso de agua de las &reas agrfcolas.
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S.¢ Evaluacibébn de proyectos -
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La planeacidn de proyectos para el aprovechamiento dgi.lhg%g}equr—

A
" sos hidrdulicos es generalmente una tarea comphcada.{ Entre la congepcidn

L}

o identificacién de un proyecto y la construccién del mismo pueden pasar de
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3 a 5 afios y si-se considera su puesta en marcha muchos mas. Proyectos -
de gran envergadurasrequieren.-perfodos que-duplican y a veces triplican los

5 periodos: antes mencionados. ; .5 ot e Lin e by U,
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‘Actividades tales como: Captac1on de la mformacmn anéhsls de
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alternativas, solucibén de conflictos, aceptac16n del proyecto y obtenc1on -

v

. nezde financiamiento; generalmente consumen mucho.tlempo lo que hace impo
sible el implementar proyectos en perlodosl cortos.,wLos pasos por, los que -
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pasa un proyecto desde su identificacidn hasta su puesta en marcha son los,
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1) Identificacibén de una necesidad y requerimicntos de su_solu -
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2) Estudios de granivisién que 1dent1f1caré ]av_p}o(siblle‘s“fuﬁelgte., -
- 7 aeth oy L »

’ [PRME WYY

de abastecimiento. s . vy o (diovush Sidisog G c ee oilae o0 o
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4) Estudio de factibilidad que comprenderd ¢« spectos fisicos, so-
, RS 7 oy T G v, ) “11 .
C)~ : cioccondmicos y flnanueros . Y que hara una evaluacmn y seleccién de las

#  <.alternativas factibles.
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5\ Aprobacién del proyecto

3

6) Disefio del proyecto O

7) Financiamiento

8) Construccién

9) Puesta en marcha.
Todo proyecto debe cumplir con los siguientes objetivos:

- Estar en conformidad con los objetivos de desarrollo del pafis.
- Ser técnicamente conveniente y el mejor de las alternativas dentro de
las restricciones técnicas y de todo orden.

- Ser factible econbémica y finacieramente.

Para cualquie. proyecto, independientemente de su funcién son necesa

rios los siguientes andlisis:

1) Estudios fisicos basicos: Topograffa, geologfa, hidrologfa, agrolégico, etc.

2) Estudio de las alternativas: Estudio de todas las allernativas posibles de so -
lucibn.

3) Diseno preliminar: considerando el programa de ejecucibén, inversién necesa
ria y las necesidades de equipo y mano de obra.

4) Desarrollo futuro: El posible desarrollo que se derivard del proyecto.

S) Estimacidén de Beneficios: Econbmicos, sociales, politicos, etc.

6) Evaluacidn del proyecto.

Ya para evaluar provectos especificos e¢s necesario tomar en cuenta las O

caractleristicas particulares que presentan !os difcrentes tipos de proyecto. A
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continuacibn se presentan las caracteristicas principales a considerat cr})La

/

evaluacibn de proy:ctos de riego, generacidn de energia y control de aveni-
. s - - o T

das dé&ndose par: este Gltimo caso un ejemplo de la evaluacidn d_ew_ujp, Pro-
- el L T i TSI 0

byec;t_o Fmalmente se veran los aspe tos.que son importantes en la,,;%valuiam_
by 77 P N v ' k 1o e g

cibn de proyectos de uso miltiple.
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Si,Z. 1 Riego

- - oh e tasy

El problema de riego es fundamentalmente un problema de abasteci -~
miento de agua y en términos generales su objetivo es ,dehdesarrollo Eu{al en,
zonas donde la precipitacién es deficiente pa,riar_cuéltilvos de temporal,.o bien

BT W S AN . ol e @

se desean cultivos anuales o dobles cultivos.

Dentro de los aspectos generales de la evaluacidn de proyectos, en

el caso del rlego destaca el estudlo de 1a fuente de abastecimiento, el de la

Try e

demanda de agua, en el cual es importante ¢l estudio dc suelos, clima, mer

cado y preferencia regional de cultivos, etc. y el de distribucidn del recurso.

sy
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Fuente de aba ste01m1ento

o N o 3 - . y o

La precipitacibébn es la fuente Gltima de abastecimiento, y en general

A,

represéhta un limite superior. " Sin emburgo dado su erratico comportamlento

t B -~
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'y 1o escaso en algunas zohas, es necesario captar el'agua en forma de escu-’

rrimiento para un mejor aprovechamiento.

Cuando se tienen cuencas grandes en zonas lluviosas o bien la deman
da que sc rcquierce es pequefia y concentrada principalmente en la época de ave

nidas, es factible desarrollar aprovechamientos en base a simple derivacidn de
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la corriente, Esto, al menos en México, es una solucién que se limita a pocas

' P . N . . = b, . - ) . :
dreas. Cuando se desea desarrollar aprovechamientos en zonas éridas o bien -

aprovechamientos de gran magnitud es necesaria la construccidén de almacena -
mientos que hagan posible la captacién de las aguas en épocas de avenidas pa

ra su posterior aprovechamiento durante el estiaje.

La determinacidén del volimen disponible en un vaso depende principal--

mente de cuatro variables que son:

1) Escurrimiento de la cuenca. o
2) Capacidad del almacenamiento.

3) Volumen y distribucién de la demanda

4) Politica de operacidn del vaso.

Una vez que se ha definido-la disiribucién aproximada de la demanda y la
politica de operacidn (déficits permisibles) y utilizéndo secuencias de esc‘urrimie_n_l
to {histéricas o s'inéticas) es factiblg decsarrollar una curva de volumen aprdvecha—
ble contra capacidad dgl vaso, la cual una vez definido el volimen de la demanda

nos daré la capacidad necesaria del vaso.

A su vez, considerando el costo del vaso para cada capacidavd diferente es
factible desarrollar una curva que d4 el volumen aprovechable en funcibn.del costo

del almacenamiento.



te o et "o -
b7 . K . . s Tt

Noromin £
RETH AR, T s RgupRIMLIrastm cor 2700 \lniuueué

VILEINN e

2
4=

o m® .

P

g I >
CavACTI LAY Cos
: o T URS0 B T N : 70,
. ~ i, ot ‘gG' [ 1l N 1 -
Sistema de distribucidn: S f

~
~

~

En el caso de aprovechamientos superficiales se requiere conducir el

agua de la fuente al lugar.de uso. Esto puede hacerse ya sea utilizando el -

.

mismo tramo de rio (en el caso de propiedades ribereilas), canales (tierra o -
. - 2

revestidos) y tuberias. En el caso de que se requiera construir un sistema -
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de distribucién, el sistema que se elija dependeré del costo de construccion

; . L N T I T S AR ,
y de mantenimiento, asi como de la eficiencia de conduccidn que se requiera.
Estimacidn de la Demanda:

Para determinar la demanda de agua se requiere la superficie que se

cultivard (depende del suelo y agua disponibles) y del patron de cultivos gue
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se implantaré.!
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Lo primero que se hace es planear el patrdn de cultivos, el cual
se debe de besar en el estudio de suelos, en el clima, en los cultivos tra
dicionales de la_zona, en el mercado posible y en las técnicas dispeni --

bles de cultivo. En la- definicidn de patrdn de cultivo es de gran ayuda -

la utilizacibébn de programacidn lineal.

Una vez definido el patrdn de cultivos se determina la demanda de
agua de cada cultivo, esto se hace a través de los usos consultivos tedri-

cos (Blaney-Criddle) o mediante datos experimentales aplicacién de agua-

rendimiento.
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Considerando el agua que requiere cada cultivo (l&dmina) y el &rea

Jdefinida por el patrbn, es factible estimar la demanda neta de agua para ca
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Acun Avitcnpm
Comterl

da cultivo, sumando estas se obtienen el total.

Dicha demanda es el volumen requerido por los cultivos, sin embar

go el volumen bruto de agua o sea el que se debe dar en el aprovechamiento

O
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las’ del sistema y que en general son:

4
necesita considerz‘r las pérdidas
' b

R

ta
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que setignen en el sistema de conduccién y distribu-

i
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* 1) Conduccibn. qu
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cibn, ,
La que se t1ene al aphcar el agua a la parcela La demanda
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2) Parcelaria.
bruta D)B hes. igual a:. , N L

’ " EcEp
Ec Ep varia en sistemas de riego su-

En términos generales la Er
perficiales entre 35% y 65%‘,/ dep;endiendo de las obras y de las técnicas de
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riego.
Es_necesario para dicha demanda determinar ‘su distribucidén en el -
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tiempo, para lo cu#l se con51deran los requer1m1entos (mensuales , semana-
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Evaluacidén econdmica del proyecto: -

i

Para la evaluacibn econdmica de un proyecto de riego, es necesa-

i

T
Dentro de los -

PRI

rio con51derar sus costos y beneflclos directos del mismo,

N I 4
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costos hay que tomar en cuenta el de construccién del sistema de abasteci

los cpstos de desmonte y n1velac1on de terreno y

mlento y de dlstr1bu016n
Estos costos generalmente

o

costos anuales de mantcnimiento ¥ operac1on.

se comportan como se muestra a continuacién.




\‘"\\

Prever & LA

p Copyenrrdcen ™)

v T Ten Y o
o T LML DT MRl
MEFIVT WTIYT, IR0
l ’ ] J’,/l/’ Y O
- | S W S S [ N S T
Tiv MEO

Los beneficios de un proyecto de riego son determinadog por el -
incremento en el ingreso neto proveniente de la superficie beneficiada y -
este se calcula como la diferencia entre el beneficio con proyecto y sin --

proyecto.

El beneficio sin proyecto se calcula en base a los cultivos ante-

riores al proyecto considerando su superficie, rendimiento y precios.

Ba. = % Sai Lo V!

El beneficio con el proyecto ge estima considecrando los posibles
rendimientos de los cultivos del patrdon definido (4reas experimentales)., -

con sus superficies y precios.
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Un proyecto de riego implica un largo periodo antes de alcanzar -
su maduracibn, por lo que los beneficios presentan incrementos durante --
este perf/odo, hasta llegar a un méximo cuando ya ha madurado. Una curva

tipica de bencficios se muestra a continuacidn:
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. Un:} vez definidos los costos y beneficios de las diferentes altcrnq—

e e e

tivas se puede hacer la seleccién.de la mejor alternativa ya sea en base a un

andlisis de beneficio marginal o bien por medio de B/C.

L .

5.2.2  Generacibdn de energia

Los proyectos para _generar energfa hidroeléctrica buscan aprovechar

grandes cafdas y volimenes de agua para generar energia.

¢
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La generacibn de energfa‘se puede hacer en forma térmica (combus-
tibles) o hidrdulica, la energfa hidréulica presenta la ventaja que permite al

‘
N
. i

macenar energia para los momentos de gran demanda (pico), lo que le da gran

flexibilidad de operacién. SN o

LY ~ - ©
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- e
.

En general las plantas hidroeléctricas presentan curvas de operacidn

como la siguiente:
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Una planta hidroeléctrica gencralmente forma parte de un sistema -

:més complejo en el-que se combinan plantas térmicas, hidroeléctricas y de -
\ - ! | N E

gas, la composicién de estas plantas en la curva de demanda tipica de un --

\! ’ .
O' dia es como sique:
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La potencia de una planta hidroeléctrica se expresa como:
P Q& H
lo cual multiplicado por el factor tiempo da energia. Li "factor de c.: a"
es el resultado de dividir la energia producida entrec la que se podria gene
rar si se utilizara la potencia instalada todo el tiempo. La "energfa firme"
(base) de una planta es la que se puede prover durantc todo el tiempo sin -
interrupcién. "Energia secundaria" o pico es la que se puede prover arriba

de la energia firme.

Ia "eficiencia de planta" estd definida como la energfa eléctrica
producida entre la energia hidr&ulica tebrica o potencial y es igual al pro-

ducto de las eficiencias mecénicas de la turbina, gencrador, etc.

Para estimar la energia generada por el proyecto se hace en forma
similar al volumen disponible en una presa. Ln basc a datos histéricos o
generados y con una politica de operacidén dada, se cstiman para diferen-
tes capacidades la energfa generada, resultande una curva como lasiguien

te:

O
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La curva de,demanda para-la-planta. se estima.en base a .proyeccibén

del uso de energfa. En general se consxdera al dfa un nimero de horas de -

energfa base y un nimero de horas de energia pico.
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Para la evaluacidén de un proyecto de energia hidrocléctrica, un mé

todo socorrido es el utilizar la "planta térmica equivalente" . Cu’ando se de

T s et T

RN 5 oW Py o Lhattu DRI LOD SO 0
fine que la curva de demanda superara a la potenc1a 1nstalada se requ1ere -
- Trg e v ‘1’{ '51 [CL AP 61 1 3 Lot R S ~A"a Seoor ' . o0

instalar nueva poten01a para lo cual se determlna si es més convemente -

una- planta térmica- o una-hidroeléctrica . Otraforma de evaluar es hacien -

do uso del B/C, considerando como beneficio la' energfa generada al pre--
cio de mercadoe y como.costo la inversidn;inicial-de la:planta y elrcosto de

operacibn. - Toas Lo S T T T PRI & Y 1

Lot tinian, . ,"*:,:xs'::iai‘l’\n» oo e R v
En general un proyecto hidroeléctrico forma parte de un o1stema -
PRI S ' FENE

muy amplio, por lo que su evaluacién debe ser ‘comparéda con muchos otros

AR .

proyectos de diversa fndole, esto hace necesario que las agencias de pla-
neacidn utilicen modelos sofisticados que consideran todos los proyectos
posibles asi como su entrada en diferentes afios. En México CFE utiliza

el modelo Nacional dc Inversiones, quec estd basado en un modelo francés.




5.2.3 Conirol e Avenidas.

Una avenida es un superflujo de agua que cubre zonas adyacenres o cerca- -
nas a un cavze y que generalmente no estén cubiertas por agua. Las obras que se cons
fruyen para proteger zonas expuestas a inundaciones son denominadas ™ obras de control"

y generalmente se hacen para reducir la frecuencia de inundaciones de dichas éreas.

Un término que va intimamente ligado con los anélisis sobre control de ave-
nidas es el de frecuencia y significa el ndmero de veces que un fendmeno se manifiesta

en un periodo de tiempo\"X", matematicamente se representa como:

F=

m
nt 1
donde f es la frecuencia de un fendmeno con rango men un periodo. de registro de n-

afos.

Otro término comunmente usado es el de periodo de retorno y que consiste

en el némero de afios que en promedio se repite un evento "X".

Cuando se desea determinar eventos con frecuencias mencres que el perfo-
do de registro, es vdlido utilizar la férmula anterior, sin embargo, los gastos para los
que se disefian las obras de control de avenidas tienen periodos de retorno generclmen
te superiores a la longitud de los registros histéricos, por ello es necesario ajustar cur
vas probabilisticas a los datos hisiéricos que permitan extrapolar eventos de mayor pe-
riodo de retorno. Para el caso de gastos extremos se utilizen funciones probabilisticas

como las de Gumbel y Pearson {11,

O
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En general mientras més largos sean los registros histéricos que se tengan
3 &
més confiables serdn las extrapolaciones que se hagan de gastos extremos. En muchas
ocasiones no es posible contar con registros histéricos confiables en alguna zona, por lo

lo que es necesario utilizar otros métodos para definir los gastos y voldmenes que se -

¢
L

utilizarén en el disefio y evaluacién de las obras de control.

&

Las obras o medidas que se utilizan para el control de avenidas son de di-
ferentes tipos y pueden utilizarse varias de ellas en combinacién para obtener mejo-

res resultados.

Las principales tipos de obra o medidas que se utilizan en el control de ave
nidas son: Presas, Rectificacién de cauces, bordos, dés;/Tos, canales de alivio y zoni-
ficacién, medidas para reducir-él-escurrimients, ‘cons’rruccién‘de estructuras resisten-
tes a ,lcs:i‘nunadociones y seguro de inundacidn.-: - bt

o : (N s oo s T )
La evaluacién de las obras de control se puede hacer ya sea mediante un -

1

anélisis de beneficios marginales o bien con el B/C, y seleccionando la alternativa -
que muesire mejor indice.

Para proceder a la evaluacién de los proyectos de control de avenidas es -

necesario determinar las pérdides que acasionan avenidas con diferentes frecuencias,

para lo cual se requiere conocer la topografia del lugar y el uso del suelo. El bene-
e [

ficio en una obra de control estd definido en funcién de la reduccién de pérdides - -

anuales que se tenga con la obra en proye cto. Para este célculo es'muy Gtil elaborar

curvas como las que se muestran.
A4
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En base a los curvas presentades es factible estimar las pérdidas por aven:das de diferen-
te periodo de retorno, mediante la construccién de obras de control en algunos casos se

protege contra un perfodo de retorno determinado (bordos) y en otros. se modifica el perio
do de relorno de los eventos,

Ast utilizando estas curvas es faclible determinar la reduc-
cién en pérdidas (beneficios) que ocasionan las obras.

La forma en que los diferentes tipos de obras modifican la curva mostrada en la Gltima gré
fica s muestra a continuacién:
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Por otro lado es factible definir el tamafio de una obra que nos proteja contra un evento

determinado, y por supuesto es posible estimar el costo de. la obra requerida, de esta ma

nera se pueden determinar curvas como las siguientes y que nos p

de la obra.

Caw, %

Verga

Mﬁ

Tr%

roporcionarian el costo

'
[
e

Cosvo

Utilizando curvas como las que se han mostrado es factible estimar costos y beneficios de

proyectos Je control de avenidas con las cuales es factible aplicar criterios de evaluacicn

'
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f

§
yasea B/C, beneficia marginal o algdn ofro,

A continuacidn se presenta un ejemplo de la evaluacién de un proyecto paia proteger un

drea contra inundaciones.

Se tiene un proyecio de presa, de la cual se tienen los datos que se presentan en forma de
gréficas, se requiere:

1) B/C de un proyecto que proteja contra una frecuencia del 50%.

2) B/C éptimo para control de avenidas .

3) Contra qué frecuencia proteje el proyecto que tiene el B/C dptimo.

1) Para proteger contra una frecuencia del 50% se requiere un vaso con una capacidad de

-200 x 106m>

Cap = 200 x 105m3
B anual = $ 22 x 100
C anual =$16.5 x 106

B/C = 1.33

2) El anélisis se hace por medio de un anélisis marginal.

Caop. Costo L Costo Ben A Ben
0 0 0

11.5 13.0
100 . 11.5 13.0

5.0 9.0
200 16.5 ‘ 22.0

4.0 7.0
300 20.5 . 29.0

4.0 4.0 =
400 24.5 33.0

3.0 5.0

500 27.5 35.5
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El renglén donde AC=4 y AB=4 es el punto donde se igualan ambos, por lo que debe ser

1

el éptimo.  Si se grafican los valores se obtiene aprox:

Caop 370 « 400
Costo 15a 25
Beneficio 21 a 33
B/C 1.3501.38

3) Para las capacidades dadas se tiene:

370 2%

400 g%

5.2.4 Proyectos de usos méltiples.

Cuando se ha identificado un proyecto cuya construccidn puede acarrear mds de un be-
neficio se le denomina de uso mdltiple o de propésitos miltiples. La ventaja de desa -
rrollar proyectos de propésitos miltiples es que se hace un uso més eficiente de un re-

CUrso escaso como es el agua,

Por otro lado la construccién de proyectos de uso miltiple aprovecha economias de esca
la, ya que hay partes de proyectos que independientemente del uso que se haga del mis
mo deben ser construidas. Esto permite que algunos de los costos de los proyectos de -~

propdsito méltiple sean compartidos per los diferentes usos.

La evaluacién de proyectos de propésito méltiple presenta complicaciones, ya que requie
re considerar los beneficios y costos particulares de cada uso y la proporcién de los cos~
tos compartidos que deben asignarse a cada uso, siendo esta Gliima parte dificil de defi-

nir pues para ello hay que estimar los beneficios adicionales e que incurre cada uso al

considerar el proyecto como de usos méltiples y de esta forma d.:finir sis participocidn en

O

O



. {
los costos compart dos.

Una parte muy importante en los proyectos de propdsitos miéltiples es la definicién de la

e . ofs . ) . '
politica de operacién de las estructuras, ya que al utilizerse un mismo recurso por diferen
tes usuarios facilmente surgen conflictos. Dicha politica de operacién debe de buscar la
solucién Sptima global y no el benefico particular de un uso. Dicha politica de operacién
tendrd infuencia directa en la evaluacién, ya que el beneficio global y los beneficios par

ticulares de cada uno dependerdn de ella.
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O 4.1 CONCEPTOS DE EVALL\JACIQN‘ A C NI

RN
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La evaluacién de proyectos tradicionalmente’ se:hu basado’en criterios eco-

némicos con el objetivo de méxima ‘eficiencid econdmica. vEs dec,lr, buscando, incremen

i’ar el ingreso nacional. No es esd la Gnico manera dé évaluar los proyecios dadoe. que

i

fos objetivos pueden ser variados'y la forma de alcanzarlos también. ce

C : -L:t ‘_l$‘*.‘
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Actualmente, se ha i'rufado de incorperar, en el proceso deé: évczluac:on una serie de |nd|~
P v )

57

cadores que refleieﬁ el impac}d iwe"lb's proyectos puede tener sobre ‘el ambients, sobre la

- .
B o T YA

regiodn, o espec:ficamenfe en eﬁ medlo socuaé ‘en adicidn al'impacto econdmico. . Env efec
to, en algunos pafses se han establecido leyes que demandan estudios exhaustives para de

fermlnar el lmpacto que ongmcm Ios proyecfos. Abn mds, se ha mcorpomdo en el proce-

P

J—

L T R e

O 50 de planeacuon y de decnsnones, la parhcnpamon publlca, de manera que el proceso de

N S
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evaluacidn resulta muy complejo.

En esta pnmero parte, denommada conceptos de evoFucacxon, se presenfo una serie de mé-

. -
= ~ . EEE A -
B ‘

todos que estan dirigidos al estudio de alternohvas bqlo el cr lferlo de efucnencna econdmi-

R .
) . e -

ca exclusivamente. De hecho, estos criterios se siguen usando ampliomenfe y son. reque-
ridos para la aprobacidn de proyectos. No debe perdérse de vista, sin.embargo, la limi-
tacién del criterio, cuando se considera dentro de un marco que toma en cuenta aspec-

tos ambientales y sociales a la vez, -~ - N nn g
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. . A . R . . ,
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4.1.1. Conceptos de Andlisis Econdmico
La preocupacién inicial que surge al comparar alternativas es la necesi-
dad d= expresar sus consecuencias en términos homogéne:os, ya que los proyec.fos presen-
tan diferencias en tiempo y de clase. El primer paso serfa entonces buscar unidades de
valores comines; en decisiones econdmicas se utilizan unidades monetarias por la facili-

&

dad que representa para la gente entenderlas, a diferencia de ofras.

.
‘l

Al hacer las comparaciones en términos monetarios, cada valor debe ser

identificado por cantidad y tiempo; es decir, no deberdn combinarse o corhpararse can-

tidades correspondientes a diferentes tiempos.

Se deben hacer equivalentes a través del empleo de facfo‘\ll'es que reflejen
esas diferencias, o bien, que indiquén el cambio de valor del dinero a través del tiem=-
po.

Para ello es necesario recurrir g, los ;:oncepfos de tasa dé interés y de

equivalencia, que se describen a continuacion :

Tasa de interés.~ En forma simplista, interés puede definirse como el dinero que
se debe pogar por usar dinero prestado; de otro modo, es el dinero que se obtiene al

inverstir capital en forma productiva. A la cantidad obtenida o pagadd como interés,

dividida entre el monto inicial de la inversidn & préstamo respectivamente se le denomi-
! ) P,
| .
na taso de interés. Asi por efemplo, si el monto de la inversién es de $ 1 000-y.el inte-

rés al final de un afio es § 80, la tasa de interés serd de 0.08 6 del 8%. -
Lo tasa de interés que se utiliza en evaluacidn es de gran importancia en la selec-
cidn de proyectos, seria motivo de un capitulo completo; base por ahora manejar el con

‘

cepto y posteriermente se mencionarén algunas observaciones al respecto.

O

@



Equivalencia

?4 e j‘ - N - ') . © ) ° .
La forma’de hacer que, -pagos correspondientes.a distintas alternativas, -de diferen~

PR

‘te magnitud, efectuados endiferentes tiempos, “puedan ser comparades en térmings equi-

valentes se explica a:través de-unejemplot S

- i v, N - iy A—h_* r’“‘ HV’A‘,
Supdngase que se desea sohcatar un presiamo con una tasa de mteres dei 5% y que exis_
tan  vaorios planes de pago. El prestamc es por $ 100 OGO y Ios picmes son: L

) a) ‘pagar todo al final de 10 afios
b) ' pagor contidades iguales cada ofio durunte los préximos 10,afios vi: vy . -0
;c) ‘pagar anualidades de 10 000 de capital més intorés a lo largo de 10310 afios,

“es decir, que cdda'aﬁo ‘se pague parte del’ capital ‘del préstamo y los intereses

correspondlentes ala’ canhdad de .capital que no hcya sido paguda(saldos in-

solutos), En la tabla 1 se presentan las cantidades correspondientes,

SERIES DE PAGO EQUIVALENTES

| ‘TABLA 1.
Afo , 'Pr{“a#c&mo Plu; 1 Plcm 2 Pion 3
0 l{lofb 000 )
1 | - 12 950 15000
2 ' Do 2950, 14500,
3 ' 12,950 , 14 ggbl; .
T I 4 - 12 950! 13 500
5 J, N _l 129 1300
o | A - T 1z9% 1250
7 L N C 129% 1200
8 | '« 12 950 11500

9 " 12950

v At JTWIN
1000




Estas tres series de pago sen equivalentes, desde el punto de vista de un inversionista con

$ 100 000 pues asegura lo recuperacidn con cualquier serie, desde el punto de vista de la
persona que solicita el préstamo, con cualquiera de las tres formas de pago asegura la ad-
quisicion del préstamo. En general, los pagos futuros o series de pagos que paguen la can

tidad inicial con intereses @ una tasa determinada, son equivalentes entre si.

Al analizar los plazos de pago se adiverte que la tasa de interés no-se aplica una -
sola vez en todo el periodo, ni aln en el Plan 1. El tipo de interés empleado aqui se de
nomina interés compuestos por cuantoaque se aplica a la cantidad en deuda al final del -
afio anterior. Para el Plan 1, por ejemplo, los $ 162 890 resultan de aplicar la tasa de

interés a la cantidad del afio anterior, de la siguiente forma :

Ao O

Afo 1 100 000 + 0.05 X 100 000 = 105000 P +iP =P (1 +i)

Afo 2 105 000 +0.05 X 105000 = 110250 P (1+i)+i P (1+i)?

Afo 3 110 250 +0.05 X 110250 = 115762 P (1+)2+i P (1 +i)2 =P (1+i
etc P(]'*'i)N

El Plan 2 no es tan sencillo como el primero; corresponde a anualidades uniformes y poste-

riormente se tratard con detalle.

. . e y . ~
El Plan 3 es similar al primero, sélo que aqui se descuenta cada afio $ 10 000. Esta se de-
nomina serie de gradienie uniforme y también se anali
Auxiliar en el andlisis de series de pcgos(y en la comparacién de alternativas posteriormen-

te\es el diagrama de flujo de caja. Este es una representacion grafica de las series de pa

go como las presentadas en la tabla 1.

)3
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En las figuras 1,72, y 3 se muestran los diagramas correspondientes a fos tres planes.
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En los diagromas se indica en la parte superior la cantidad recibide y en la parte inferior

fos pagos correspondientes a cada plan, Es importante hacer énfosis en que los ires planes
o ! P

han sido analizados con la misma tasa de interés de 5% anual.

Al hacer comparacién de alternativos, &stus pueden tener series de pagos diversas,

pero, basados en el concepto de equivalencia, se advierte yo que es posible manejar can

tidades ea un tiempo determinado, o bien hacer series uniformes o de grodiente gue per-

mitan hacer los comparaciones.
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Esto se logra a través de la aplicacién de una serie de factores denominados de descuento

que se describen adelante.

4.1.2. Factores de descuento

Se dividen en 3 tipos: factores de descuento de pagos simples, series -

uniformes y series de g-radiente.

A). Factores de Descuento de pagos simples.= Se utilizan'para convertir un va=-
lor de una fecha a otro valor en otra fecha. Corresponden a este tipo de factores:

a) Factor de interés compuesto de pago unitario: = Indica la cantidad de pesos

que se habian acumulado después de N afios por cada peso que se invierta inicial-

Y/

mente con una tasa de retornode 1 %. -/ El factor es:

1%, Ny = (140) " = F e (1)

(F, il
P P

donde . i

F  selee: valor futuro F, dado el valor presente P.

B

i = tasa de retorno

N = nimero de periodos (generalmente afios)

El término izquierdo de la expresidén (1) se usa en forma genérica para representar el fac-

tor de descuento. Para los otros factores se usard notacién similar.

b) Factor de valor presente.~- Indica lq cantidad de pesos debe invertirse inicial-

o

mente a i % para tener al final de N periodos un peso. Este factor es inverso del

anterior. ‘
(P 1% N) = ] P = oo (2)
F' (+)N F

El diagrania de flujo de caja correspondiente a estos dos factores el el siguiente

1/ En lo sucesivo se utilizardn los términos tasa de interés, tasa de retorno o tasa de des-

cuento, y se les designerd con la letra i.  El término tasa de interés se definid anterior-
mente; la tc:'swde descuento-tiene-el-mismo significado que la de interés pero se usa co-

el Al e mrmennta mitac v acda ca |~ PR I R P PN



Lt NS

- + \ !
iy, . . >
it 4 5 - B ¢ [ RV
futa de descuede o & F
’ - o A ig:‘\ ot ’ :“: ' : ’ "‘ o . ‘ﬂ(‘ir‘ O -
4 i '( M J i
M aros
®

El eimpleo de estos factorés se simplifica encrmemente al emplear tablas come las-que

o

3

‘ aparecen en el anexo 1. La-forma de usarlas se ilustra a través de-un ejemplo: 7o . < io

R . -y . . - [
PR : i ‘ e G u v 2

- -, E L N T L S S B TN S [
- 'O o o & . IR e e .
Caleular lu cantidad que se habfu ccumulado en 5 aiios st se invierten $ 15 000
: - que s¢ C ! )
i ) - " "':; N v - “‘v IRTRNEL i .. v I .'l,n, . ;‘ Lo ! LEe ’.«‘Jv.’ N ’-{‘ R /.».:1
o una tasa de interés del 8% anual.

En este caso se utiliza el factor de interés compuests.de pago uniterio dé la siguien

" o - . .

te manera': SN T Tty T
. , C U ' G R

(F ,i %,N) = (_E_:.I 8 %, 35)
- P o L

Cu ' N : 2

En la tabla D= 13, se busca en la columna correspondiente a factor de interés compuasto
' oo "V‘..}; ) )
{(F/P)y'en la columna'n se busca el Abmero’ dg afios.: El valordel factor resulta :

L

1:4693. De acuerdo _c‘-‘én,‘*la expresion (1), siendo: P = 15 000, ‘el valor de .F se-obtiene

despejando osi:

b . -
o . -
'

/‘
. [ . sbe s L) v - [P L ! . !
v U SR o STy . \- o

z

F = (.? 1%, N)® P = 1.4693X 15000 = $ 22 039.50

Lo aplicacidn del factor de valor presente es similar si chore se narte, por ejempio. de
B p ’ ]

$ 35 000 dentro de 15 aitos, y se requiere conocer a cuanto equivale en el presente, a

una tasa de interés del 12 % anual.

b . -( , P - -1




También para estos casos existen tablas que simplifican el célculo

\ (P e, N) = (B 15%,12)
FI F 1

En la tabla D - 17 se busca la columna P y el renglén 15 de la columna n. El va-

| F
lor q.e ahi aparece es: 0.1827. Sustituyendo en la expresion (2) se obtiene :
\

i
\
[

= (F)L/“", ) F = 0./172)= 35000 = 7! 6394 50

i~

B) .

Factores de Series Anuales Uniformes.- Se utilizan para establecer equivalen
cias entre pagos unitarios en una fecha determinada, c on pagos periédicos durante N afios

En realidad pueden usarse los factores de pagos unitarios, aplicadndolos N veces pero es

to es inoperante cuando se trota de muchos periodos. Sin embargo, los programas de com

putadora usan factores unitarios en la mayoria de los casos. Corresponden a este tipo de

factores los dos siguientes casos :

a) Factor de fondo acumulativo.= Indica el nimero de pesos que deben invertir-

se en cantidades uniformes a i % de interés durante 11 afios para acumular un pe-

SO,

A _ LA . (3
(F)L/OI/{)_ (1#i)" —| F ' )

b) Factor de Recuperacién de Capital.~ Indica la cantidad de pesos que puede

retirar al final de cada uno de los N periodos si se deposita un peso inicialmente

Y
(;A__ £% M) ()" A
ID

(40) =1 T P C )

El diagrama de flujo de caja cofrespondiente a estas dos series se presenta a continuacidn.

A A

SN
AN anos .

Asi por ejemplo, sf



s
LI [N

¢

P Agro

se requiere conocer cuanto se debe pagar anualmente, durante 15 ailos por un présiame

e

de $ 200 600, haciendo pagos uniformes, con una fasa de interés del 18% anual, el cai-

culo seria el siguiente : _
Lopuad oD VA RN L 1 ES ) -
( 9/0, N) ( Jl- /‘? /

_Enla tobla D= 22 se busca la columna de fcu.iror de recuperacién de copital { /P) yal

renglon 15 de 1o columna n. jf;El‘fgqtolr vale 0. 19640,

.

z‘.g

. i s

®

La centidad anual que i'endri’cx que quar, dplicando la expresidn 4.es:

A= (-- 2 n) ’ :‘b-uléétqé.a???goiobéjr 3;!\2? 280

<

o

SR

H X o ' -
: 1 ey P IOF

Q . @a la presentada para el ﬁqcior de recypemcién de capital
Dentro de este grupo se incluyen también otros dos factores ‘ ‘

'

¢) Series Uniformes.~ Factor de interés compuésfo '

(/-n) F
A

'bﬂ'ﬁ) e L

d) Series uniformes.~ Factor\dé valor presente
AJ : . ﬂ
P, (4 i) - P
('Af',bjo,ﬂ N T w
¢ (i+c)

A
S AT N A AT VR -
También se consignan valores para estos factores en ias tablas mencionadas y su em-

d i

pieo es similar. .

Algunos problemas contienen valo-

A

C) Factores de Series-de Gradiente Uniforme.
: res de inversiones que crecen o decrecen uniformemente con el tiempo, ejemplo de ello son

los gastos de mantenimiento. Aunque no siempre son uniformes puede asimilarse a uno se=

¢ e

1

° T . L X4 T L]
rio AR Umr s tAn 1in i fAarmo
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En virtud de que la cantidad de dinero es diferente cada po, los factores antes vistos

ro pueden usarse, a continuacidn se derivan expresiones para simplificar el calculo en

el caso de series de gradiente.

) Factor de valor presente en series de gradiente.~ Indica la cantidad de pesos
. . » s s . PR of
que debe invertirse inicialmente con una tasa de interés i %, para recibir un pe~
o~ . . = ’ ~ -
so el ufio siguiente; dos pesos, dos afios después, tres pesos tres afios después, etc.

‘l

hasta N pesos N afios después. El factor se representa con :

o ) (+0) "M (144 2 ¢) _ P o (7)
('é‘"'/olﬁ a (jz(/,u')” ‘ =

El diagrama de flujo de caja se presenta a continuacidén. Es importante observar el afio

de inicio de la serie. Para claridad se presenta la serie hacia abajo, a diferencia de

las ofras. El sentido de las flechas se definird posteriormente.

o He

- NP3 P

P e
& e
n «—¢
: o3

(n-DG

Conocido el factor P es facil determinar otres valores a partir de él, asf:

G .

’

b) Conversién de valor presente a serie de gradiente

(é)(:o/o,ﬂ):.(—g,cw/o,ﬂ) %,[70_,}/)‘-’-2%‘ . e e (8)

Esta expresidn recsulta de la aplicacién de dosfactores en forma consecutiva. Primero se

convierte la serie de gradiente a valor presente, con la expresion (7) y esa cantidad se



q multiplica por el factor de recuperacion de capital. =~ - - T ey
AT S o .. ‘ ’
- "Para las series de gradiente existen tablas que facilitan el caléulo,’ D ey
Ejemplo e . . O

Considérese una inversidn de $, 100 000 el afio cero con una tasa de interés del 8%.
Se plantean las siguientes preguntas.

a) Cuanto se tendra al final de 20 afios

4

N\ p S . a.s , v a2 F

b) Cuél serfa la inversién anual equivalente, durante 20 afios, para tener los

$ 100 000 en el ofio cero. ,

c) Determine lo serie de pagos crecientes, que tendrian que hacerse durante 20

TR . s v -
afios para lograr una invérsion equivalente a los $ 100 000 de ahora.

P
T

O d) A partir de la serie de gradienfe calculd la inversidn equivalente en pages uni-

il
¢

formes.

WY

e) f;upc’;ngose, partiendo del plahie'cmier)i'o inicial, que en el afio 5 se invierten § 50000

y $.30 000 en el afio 10. Calcule la inversién inicial equivalente y la serie anval
equivalente.

—

a) (';r %, 30)“ P-w $.bto)O® /0D 00O = #fib(a 100

- . o

1. :nA;:"‘ sy et
b) (% , 8% ,20)" P:=.0.101 }S ¥ lpo000 = 4 <10 184S

L]
¥ 4

' v "4;:"’ ‘ ’ . N J Ine . . .7 ¢ a4
c) Para resolver este punto obsérvese el diagraniade flijo de caja.
- . RS ST T '
’.‘r AN u' LS4

400 0006 ',.55 S o L i

) . e 1 a2 3 AR

o
Ws {———s

&g p——gpe

-y
e =




w12

Para utilizar tablas de factores de gradiente, el primer pago se haria el afio 2 (asf fueron Q
" deducidas). Es obvio que pueden determinarse series para incluir el afio 1. Para este ca

so, siguiendo las tablas D-31 se obtiene:
(%)i’/ofﬂ)s —g . como /Ogucm%reoa e 6
6,______._'_9___.__. _ fo2 00 _://4417,54;
(Fls, %, ) ©9.089 %

Esto indica que los valores de la serie serén:

afio expresion inversién (pesos)
0 o . 0
1 o 0
2 G 1447 .39
3 2G 2894.78 . O
4 3G | 434217
5 4G . 5789.57
19 (N-R)G 26053.05
20 | (N-1)G 27500. 44

d) Utilizando la expresién (8):
P e, ) (E) (Mo n) + 6
A:("é")(,/o'ﬂ Pl OIN
Substituyendo valores de las tablas D-31 y D-13::

A= ((;q.os%r)’(o./o/ﬁ) < IV41.39 = f 10 188

Fla valor comretmm Py 1
Este valor corresponde exactamente al obtenido en (b)

e) Para resolver este inciso se usarén diagramas de flujo de caja iniciclmente. O
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Ei valor presente se obtiene como lo suma de lus siguientes contidades ;
L

. L A
P= 100000 50000 (z,8%,5) + 3o ooo (;g'; 2%, o)
= [o0 00O +5¢9000(0-6"&’D&)~} 3o oo (auiiéaﬂfz)w j! 147 994 .

La serie uniforme se puede obtener utilizando el valor obtenido pora el afio cero. Es de~

(+F | gH

A (5, #0,20)eP = ooipre 197526 & [ y5 066,24

Por supuesio, esto se puede calcular también de la siguiente munera

A= (p“”’ aao)’/coooo " (P,é’/é 'w)(;L ) $%, x50 €00 4 (F, £% 2@)( ,y%, o) 30 00O

es decir realizando el cdlculo para cada uno de los elemenios.

Un problema que se encuentra con frecuencia es el de gradieates decrecientes, a diferen-

cia de los mencionados anteriormente para los cuales existen tablas. Pura estos cosos, se

sigue el procedimiento indicado en el siguiente ejemplo.

Supdngase que una compafiia renfa maquinaria er los siguientes términos: Pago inicial
$ 90 000 y unc renta cmlual (pcgc;aera al final de cada afio) de $ 50 000 e! primer vfio,
45 000 el segundo afio, y $ 5 000 mencs coda afio. Si se renta por 5 afios fa maquing, cual
serd ;
a) el costo anual equivalente si se renta con vna lase de interés del 8%

s e . . . £ o P (Of ot
b) el ceutu inicial equivalente si se renta los 5 afivs con una tase de 5% annal ?




;"! S ES

(

4

a) El diagrama de‘fluio de caja es:

o H )

Debido a que las tablas de series de gradiente son.crecientes, se considera una in-

versién uniforme ( de 50 000 al afio ) y se resta una serie donde G = 5 000/afio. Las -

anualidades seran :

para la inversién inicial

'4,_ (.,-)A-,J’%I j)xqoooo e 0.2 %0y 90000 = f/?? q1%

» para la serie uniforme (punteada)

4'.: Cep 000



O

. La‘serie de gradiente es: ( se obtiéne ‘el facior directamente de la. tablg

D-30)
, /3,.,5000(&,:"/0,4")»MSG@oonc?J' = __.;{‘i,?Sa

e T : i n P ST

“

La serie uniforme resulta :

A= 2298 ¢ So00C ~GIID = f 63 eed

b) La cantidad équivalente en valor presente es: : .
(‘;i:") c?axlv} ‘JjAA” a3, 9332 & 56&:!4'57;:".?]!950 390 L

4.1.3. TECNICAS'DEDESCUENTO

¢
N

‘A continuacibn sé présentan cuatro procedimientos pora comparar alter~
L] .
nativas que incluyen pagos o ingresos diferentes.” Los métodos son'~ - v -0 70

o) Valor présente con una tasa de descuento definida ™ - 2 v

b) Método de'la tasa ‘de refornon 0 - te et Tt o

- P .
- RIS Sl

c) Método del costo anual

d) Relacidén beneficio-costo SRR
3",,,_‘,J L tLeged [ U U v . . .

Estas técnicas se utilizan para comprar-altémativas mutuomente exclusivas -

Por ello debe entenderse que se construye solo una de’ellas, de'manéra que-puedan ser

alternativas correspondientes a dos proyectos diferentes o a distintos tamafios de un prg

v y - . -

- . vt L . . - [ -
4 i . ' PRV

yeci‘o. . .

-~ s - P N
y PR P PR . = P A N

Convlene aquf anotar que la tasa de lnteres |uega un popel prepondemnte en lo ‘compara=
R T ] L s
.\ 3 . - a2 )
cién, pues sucede que, cl cumbnorla puede 'ambucu fumb:cn la aliernahvc: que con la ta=
- LTSN S . Lt . . -

A TR
sa de interés anterior era mejor. Para inversiones privadas, puede usarse una tasa de in-

terés igual a la que ofrecen los bancos al invertir dinero; para el caso de inversicnes gu

bernamentales, algunas veces la tasa de intergs estd fija por organismos: internacionales
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,
\
{
{

1

(cuando se manejan forlos internacionales), o bien, las dependencias la fijan.
En los cuatro métodos s: haré referencia a dos alternativas solamente. El caso de alter-

nativas mGltiples lleva al concepto de anélisis marginal que solo se mencionarg adelan

fe.

Para todos los métodos, el primer paso al analizar alternativas serd definir la informacidn
basica. Esta por una parte contiene datos de costos de Ia;';i)rcs y por otra parte los ben_g
ficios. La determinacién de costos se obtiene aplicando precios unitarios a cada elemen-
to del proyecto. Los beneficios en algunos casos son faciles de determinar, sobre todos -
los beneficios directos (aquellos que resultan de los bienes y servicios originados por el
proyecto); sin embargo hay también beneficios indirectos, que por facilidad se calculan
en muchos casos como porcentajes de los directos. La evaluacién de los beneficios seria

motivo de una sesién de cuairo horas, como ésta; sobre el fema'el libro de James and

] ° o, .
Lee V/ presenta una explicacidn amplia. :

+ En los cuatro métodos se usaré el siguiente conjunto de datos base,que corresponde a dos

alternativas que se desea comparar,

Considérese una zona urbana por la que pasa un arroyo, en donde se han propuesto obras
de contro!l para evitar inundaciones cuando ocurren crecientes, se han hecho estimaciones
para dos alternativas, uno consiste en el revestimiento de un canal y el oiro un almacena-

miento en dos etapas para reguiacién debido a

Se propone hacer el anélisis econdmico para una vida Gtil de 40 afios, con una tasa de re-

torno del 8% anual. »

l/ Referencia 1

O



Concepto

P

Lol . P -

Costo de construccidn

Operacidn y mantemiento

4
i

Alternativa canal

O B -~ a7 . A

20 000 000

160 000/afio,

durante 40 aiios

S T Y

Vida econdmica’de fa obrg: . .-

Benefsc io cnual

.

A)

.

.\"'_‘
i

[N
+ J

Mé!'odo de! valor Presenie

L < - .y
) .o ¥ [ PRy
s T

-
o
€

<

4 000 000

+

240 afios

A!iernohva presa

L . ‘A,U: [RE R

15 000 000 (Ter.gtapa)

30 ¢C0 000 (2a.etupa)
los: .
100 000 el ario (20 -
x afios):
2dos.
200 000 shafic (20
afios)

40 afios cada/etapa

5 000 000

S
EI

LI I
5

Este metodo selecciona e, ,proyecto con mayor valor presente de la diferencia

algebréica de los beneficios menos los costos, descontados a un.afio determinados, esto

es en-valor presente. - i o oo Lo
: N o S
VP““?Z% (g)t°;‘ L) (Et Cej T
L2 ’ ‘

'donde Cy esel*costo y B; €l bereficio en el afio f,’ N el perfodo-de andlisis ¢ i es ia

2 .o . !

tasa’ de- descuenio. A :

T, o~ -7 e - [P “y g 7\»« e St T 0. > efe o R -,
El libro de Jdmes ‘and Lee'propone una série de'reglds'que conviene usar al utilizar ésie mé
!«H, t |

todo: ’ .

1. Todas las cantidades deben ‘ser descontadds al mismo afio base.

3

2. Todas las cantidades deben, ser.descontadas (o pasadas a valor presente), con fa mis-

. ma tasa de descuento i.

-

3.  El perfodo de analisis para todas las alternativas debe ser el mismo.




20000 M

j ~18-

En relacién a la selec:ién de la alternativa, recomienda el libro que si la diferencia Bt -

C; es negativa se elinine la alternativa y que si son muy parecidas las diferencias en -

h * ! -
dos alternativas, se seleccione aquella de menor costo.

En el ejemplo mencioiado, el andlisis de las alternativas seria el siguiente :

Y. P. Y. P,
Concepto Alternativa A Alternativa B
¥ .P. Costo construccidn - $ 20 000 000 ..+ = 15000 000
- 30 000 (P, 8% 20)
F 4
V.P. Operacién y mant. - 160000 (P , 8% , 40) - 100 000 (P_ | 8%, 20)
A A

- 200 000 (P, 20)(P , 8%,20)
A F

Y.P. beneficios + 4000 000 %g ,8%,40) t 5000 00012_ . 8%,40)

Sustituyendo valores quedaréd :

V.P.A = =20 000 000 - 160 000 (11.925) + 4 000 000 (11,925) =$ 25792 000

ViPg= ~ 15000 000 - 30 606000 (0.2145) ~100000@.818) ~ 200 000(4.818)(0.2145) +
+5000000 (11925) = $ 367870600,

La seleccidn en este caso recaeria sobre el proyecto B, que tiene la mayor diferencia en
valor presente. El diagrama de flujo de caja, permite aclarar los célculos efectuados.

En el diagrama se dibujan los costos hacia abajo y los beneficios hacia arriba.

}
B=+4000000 /afio
~ -
+5000 600 /a0

(I —

£
o

! [ 1L 1 Ll o
-160000/3.5‘0 o 1000006 /aWD oo

- 200 0600/aRe

~15 000 000 v
Alernativa A (cqvxaﬂ = 300L0 00D

O
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B)  Método de lo tasa de retorm.;

. Se define la tasa de retorno como la tusa de interés u lo cual el valor presente
del flujo dewcafa neto es cero. El proceso de evaluocidn consta de varias etapas.  En pei
mer fugar se calcula la tasa de retorno de cada alternativa y se compara con la tasa de
retorno minima establecida. Si es mayoer, entonces se procede a ordenar los proyectos (se-
lo aquellos en que su tasa de retorne seu mayer gue la minkima), on orden ascendente y se
comparan por pares en la siguiente forma : se calcula primero ¢f flujo de caja neto, postericr
mente se pasan a valor presente e igualan o cerc. Por prueba y crror se obtiene el valor

de la tasa de reforno. Para el ejemplo mencionade antes, la segunda parte del caiculo -

quedaria.
Concepto Alternativa A Alternativa B (A-B)
Ceosto de construccion ."20 000 000 15 000 000 + 5 000 000
| 30 000 000 ~ 30 0C0 000
Operacién y mantenimiento 160 000 160 €00 &0 000 (los.20afios)
200000 ~ 40 000 (205. 20afios)
Beneficlo anual 4 000 5 000 000 - 1 000 000

El valor presente de la diferencia resulta,

™

V.P. = +5000 000 ~ 30 000 000 (> j05,20) + 60 000 (P oz 2) =40 000 ¢, i9%, 20)
A A

o
é_g %, 20) -~ 1000000(P ,i%,40) = 0

e )
Obsérvese que en esta expresidn se anotd 1%, ya que se desconoce la taso de interés que

hace el valor presente cero.

Por tantecs, suponiendo i = 15% y dividiendo todo entre 1 000 000.




w20

+5=30 (0.061) +0.05 (6.259) - 0.04 (6.259)(0.0611) - 1 (6.642) =0
+5-1.833+0.376 - 0.015 - 6,642 =~ 3,114
Con | =20%
+5-30 (0.0261) + 0.06 (4.87) - 0.04 (4.87) (0.026) - 1 (4.997)‘ =0
+5-0.783+0.292 - 0.005 - 4,497 =0.007

por lo tanto la tasa de retorno es 20%
El resultado indica que el proyecto B es mejor que A si la tasa’de retorno minima es menor
que 20%. También puede entenderse de la siguiente manera: la inversidn en exceso de
B respecto a A es conveniente dado que la tasa .de retorno de ese incremento es de! 20%,

siempre que esta tasa sea mayor que la minima.

En general la tasa de retorno minima es mucho menor, algunas veces se considera la tasa de
interés bancario como la minima, mediante el razonamiento de que dinero invertidoen un

banco cuando menos gana intereses a esa tasa.

C) Método del/Cosfo Anual
En este método se convierten beneficios y costos a series anuales y se comparan
los valores de las series. En este caso, el criterio de decisién es el mismo que en el método
del valor presente, es decir, aquella alternativa en que la serie anual de beneficios menos
costos sea mayor. Es evidente que en este método puede efectuarse el calculo a partir de

las cantidades obtenidas en valor presente; aunque también puede hacerse pasando a serie

A partir de los datos del ejemplo, el célculo serfa el siguiente:
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O Concepto Anualidades Anuatidades
Attecnotiva B Atervnativa B
Coste de  construccion = 2.0 000000 (é,%‘,’m,uo\; =18 000 6OS {é,%?éf 20)
. ‘ = 80000 006y (8 8% A E B 29
Operadion rnandenimiento =160 00O - 10060 (‘@‘,B%ﬁéﬂ){% , ‘8%,2:{\ ‘
= 200000 8% 40)(E, &, 20)
' (R, 8% 20)
Beneficios FHOOD LOO } 5000 60T |

Sustituyendo valores;
Serie alternctiva A: = =20000 000 (0,08388) 160000+4000600= % 2162 §oo

O

Serie alternativa B ; =15 66p oto (0.09386)= 36800600 (0.08386)(0.2:45 ) -

~ 100 000 (0.08386) (4.918) - 200 006 (0.08296 0. 2445) (4, Hra)+
¥ BOOD 000 = P B 024 906 \

El mayor valor se obtuvo con la serie B, por lo cual se considera la mejor altemativa.
Estos valores se pueden obtener a partir del célculo de valor presente, de la siguiente

maanerg ;
Sene alternahiva A 25792 600 (B, 99,40) = & 2162 817
Serie oMfernadbva B 367187000 (B3, 0= § 3 034 358

Relacidn Beneficio-Costo

v Ca | _
Acerca de la relacién beneficio costo se ha eserito mucho. Generalmente la velacidn Be-
neficio Costo se refiere al cociente entre el valor presente de los beneficios de un proyec-

N
<J to y el valor presente de los costos.  Asi, la siguiente expresidn denota lu relacion men-

c¢ionada,




B _ VN.P Benef

-22-

oo

/.\O‘/O,‘t)Bt _ O
T:—’ '\Q/o, ‘t>Ct

2}
— t=1)

(
&~ V.2 Costy - 2—_\(

-U

donde el significado de las variables corresponde al mencionado al estudiar valor presente.
La relacidn Beneficio-costo también puede obtenerse coma ¢l cociente de las series anua-
les de beneficios y de costos de un proyecto.

La forma de considerar los costos como tales o como beneficios negativos agrega a este mé
todo una caracteristica arbitraria, lo que hace su aplicacidn cuidadosa. La relacién de-

be ser mayor que uno para garantizar que los beneficios obtenidos con el proyecto superen

la inversién. O

El andlisis de altemativas requiere de los siguientes pasos:
a) Calcular el cociente B/C para cada proyecto, usando el mismo perfodo de ana-
lisis y la misma tasa de descuento.
b) Elegir la que tenga mayor valor B/C
c) En caso de que se tengan recursos financieros para realizar varios proyectos mu-

tuamente exclusivos, se ordenan estos en orden creciente (aquellos que tienen B/C 7;{,‘)
y se hace un andlisis incremental. Esto es ;

. Se calcula la diferencia’de beneficios y costos entre la primera y la segunda

\rl\r (5} I‘

; . . . 7 e » o o o
y se calcuia la reiacidén 8/C, si &sta es mayor que 1, eso indica que conviene

(D

incrementar la inversién.

O

. Se compara la tercera contra la segunda en forma similar y asi sucesivamente

En caso de que la relacion B/C sed menor que uno, se desecha esa alternativa

c a2 mmmmmmr~ ~an la elaniente. sin tomar en cuenta la alternativa eliminada



O

Para el ejemplo, la relacién de cada alternativa es:

Aliernahva A ‘ , .

V.P. Beneficios aqoc:ooco (ié 8 /g, I 40600 060 (. qzs‘)- % &nmo 200
Y. P, Costos = e.oooo 660 & 160 000 (%, 8%‘,‘40’) ST
v . .. - = 20000000 ¥ 1908 060 ¥ % 21908 600

‘B 41700 c00 .. au%
' 042 30BHOCO S L b e

P - : .
: - P . . .

‘La reldcidn ‘es mayor que uno, en gehéral né suelen-ser dan altes los valores, varian en,

e e P
PN S

fornoa 162, ‘ e e L .

Para la aliernchvo B:
V.”P Benermc@ = S‘l (92.‘; obo

V.P, Costos = 22 838 000 -

.B.,,-_-,J 5(-162.‘50@0‘_3; et - |
C " 22 g8 00O S

Supdngase ahora que se trata de varios proyectos y que se requiere aplicar el andlisis in-

cremental.

A'Bema‘t" 59 625 000 - @m 700000 = nqz_s 000

H
el . VRS |

& Costoy = 2.2 838 C00 21 303 mo = qso ooo
AB - 118285 o pps . o
A G, 6&3

""" Ty e

‘
! JRA nory L Is

€l cociente indica la conveniencia de invertir una mayor cantidad en el proyecto B, pues-

’

to que su relacién B/C es muy alta.

Cuando se aplica en forma edecuada, la relacidn beneficio costo resulta idéntica ol mé-

todo del valor oresente neto.




B(Q) - ¢ (Q) -24-

donde Q es la escala de proyecto.

Observaciones acerca de las técnicas de descuento

a) El-métqdo del valor presente es especialmente Gtil cuando no existen restricciones
de presupuesto .y existe una serie de alternativas independientes.

b) Acerca del método de series anuales, en general presenta pocas ventajas su em-
pleo; se usa con mayor generalidad el método del valor presente, porque el flujo

de caja puede ser muy complicado y pasar a anualidades requiere mayor trabajo.

c) La tasa de retorno, tiene una ventaja fundomen’éb‘lhz que los proyectos pueden
jerarquizarse sin tener que determinar una tasa de descuento, aunque deberé fijar-
se una tasa de descuento minima.Una desventaja ae este método es que para algu-
nos flujos de caja, es imposible obtener un valor Gnico de i,

d) El.andlisis beneficio costo se ha usado ampliamente para justificar proyectos:

sin embargo puede usarse como un enfoque para tomar decisiones acerca de la es-
cala de proyecto o la seleccién de proyectos de una serie de alternativas. En este
caso, serequiere que el criterio de seleccién resida exclusivamente en el objetivo
de eficiencia econémica o ingreso nacional, y que no existan efectos intangibles
considerables, es decir efectos que no puedan cuantificarse monetariamente.

e) Como se puede observar en la figura, el efecto de la tasa de descuento es notable.
f) Otro aspecf‘o importante que no debe pasarse por alto, es la definicién del hori-
zonte de planeacidén. En realidad el horizonte de planeacién y la tasa de descuen-
to van unidos ya que'el'tiempo para el cual los beneficios son insignificantes depen

de de la tasa de descuento. El efecto combinado de estos eiemenios se muesira en la

siguiente tabla.



z,sﬂz w25
200 N ‘.. °
gensfit/ 1.5?x
Cosi Ra;io‘ .
)lav' \ ‘ -
{b})
0'. F (cb' )
{ay
8 12 ] i § ¢ g ] g ) i g ] £
¥ ¥ 5 T ¥ =1 ¥ T 1] T L] ] 1 Discount

2 3 & 5 6 1 8 § .10 11 12 13, 14 Reta
EFFECTS OF DISCOUNT RATES ON BENEFIT-COST RATIOS

Present value costs ,all pzéjects: $1006‘
Life expectancy, all projects: 30 years

Constant annual net benefits: (a) = $175; . (b) = $1251 (¢) “'$7§ (d) = §25.

EFFECTS OF DISCOUNT RATE CHANGES ON HET :BENEFITS,
OF PROJECTS THAT ARE EQUIVALENT AT 7 PER CENT

+1600°T
41400 =p- .
: P.V. OF COSTS, ALL PROJECTS, $1000
412004~ Project {Life Expectancy! Annual Net
. Xoaxs Bengﬁita $1
189.91
. 41000+ , Y1440
96.60
Present. 83.43
Value of 9007 - -
Het Benefits ‘
" #7004
+500 7
+300 ~F
+100~
11}
=100 “]

L e S e
0 1 2 3 4 S
Squrce? Schxgmy [1970, p. 49]
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¥ e Discount
2 1 14 nate ¢

mﬂ
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(™)
o—r-
(™)
w-m
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3.8

wD G

Relacaidn Ble,

v o economico, 50 anos uida, economico 100 anos
.39 1.51

1.%3% : .43

1.28 .35

.22 ' 1.28

t. 132 N {.2.d

L.0p .10

1.00 . 1.00

e) Finalmente, respecto a la relacién B/C, existen diversos problemas, algunos re
lacionados con la medicién de beneficios y costo; ofros con aspectos conceptuales,
y ofros con aspectos institucionales. La definicién clara de cada uno de ellos in-

fluye de manera determinante en los resultados.
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: TABLE D-10 S
5% % Compound Interest Factors
Single Paymect Uniforn Serdes
Compound Present Sinking Capiind Compovad  Present
Amvunt Wosth Fund Recovery Amount Worth
Faclor Factor Factor Fadio? Foctor Factor
n /P PIF A/F Arp F/A Pra n
b} 1.05%2 0.5479 1.60000 1.05500 1.000 0,948 1
2 1.1150 90,8985 0.48662 0.54182 2.058 1,846 2
3 1.1742 9.851¢ 0,3i265  5.37065 3,162 2.69%8 3
4 1.2388 6.372 0£,2302% 0.28529 4,342 3,505 4 .
§ 1.3070 0,751 0.179318 0.23418 5,581 4,270 S
]
[3 1.3788 0.7252 G.14518 0.20018 . - 6,888 4,996 6
7 1,4547  $.6874 0.,12096 0,1759%6 3,267 .5.683 7
8 1.5347  0.6316 ©,1028 0.15786 9,7?‘% 6.335 8
3 1.6191 D.€176 0.08884 0.143 84 11,254 6.9?2 9
i0 1.7081 9.5854 0.07747 0.13267 12,878 7.538 16
it i.8021 0.5549 0.068357 @.123357 14,583 §.093 11
i2 1.9012  6.5260 0.06103 §.11603 16,386 3.619 12
137 2,008 D,4986 0.05458 §.10968 18,287 9.147 i3
13 2.1161 0,4728 0,049 28 0.10428 20.293 9,590 14
Bs 2.2325 0.4479 0.044 63 0,039 63 22.409 i0.038 15
15 2.3553  $.424¢ 0.040 53  0.09558 24 .641 10.462 Rf
17 2.48438 0.4024 0.03704 0.09204 26.998 10.865 i7
i8 2.6215  0.381f 0.0339%2 0,08392 29.431 11.246 18
i 2.7656  €.361& 0.03115  0D.0R8 13 32.3i03 11.608 Yy
20 2.9178 0.3427 0.02868 0.08368 34,868 11.950 26
21 3.0782 (.3249 0.026 46 0.08146 37,736 12.275 %1
3% 31,2475 {079 0.02447  0.,07947 40,864 12,583 22
23 3,4262 0.2919 0.02267 0,07767 44,112 12.873 23
24 3.6146 0,2767 0.02164 C€.076064 47.538 13,152 24
25 3.8134 90,2627 0.01955 0.07455 51.i83 $3.414 23
26 44,0231 0.2486 0.01819 0,073 19 $4.966 13.662 26
27 4.2444 0.2356 0.0i595 0.07195 58.989 13,838 27
28 4.,4778 6.,2233 D.01581  0.070 81 €3.234 14,1921 28
29 4.7241 0.2117 ¢.01477 0.059 77 67.711 14,333 29
30 4.9840 D,.2006 0.013 81 0.068 81 72,435 14,534 30
3i 5.2581 G.1902 0.012%2 ° 0.06792 77 .419 14,724 k1
32 5.5473 O,1803 0.61210 0.06710 82.677 14,504 k73
3 $.8524  G.1709 0.01133 0.06633 88,225 15.075 a3
34 6.1742  0.1620 0.01063 0.06563 94.077 15.237 34
35 6.5138 0.1535 0.00997 0.06497 IQO,25;1 15.391 a5
490 8.51533 0.1i73 0.00722 0.06232 136,606 16.046 40
45 11,1266 ©,0859 0.005 43 0.06043 184,119 16,548 45
50 14,5420 0.0688 0.00406 0.05906 246 .2i17 16.932 50
55 19.0058 ©0.0326 0.00305 ©§.,05808 337.377 17.22 55
(1] 24.8398 0.0403 0.0902 31 0,057 31 433.450 17.450 [{4]
&S 32,4646 9.0308 0.00175 0.05675 572,083 17.622 65
70 42,4299 0.023% £.00133 0.05633  753.271 17,752 70
s 55.4542 -ﬁ.Ql%O 0.00i 01 0,056 %0 990,076 17.854 15
30 72,4763  0.0138 9.00077 0,05577 1299.371 17.931 80
85 94,7238 0.8106 0.00059 0,035559 1704.069 17.9%0 85
90 123,8002 D.0L8) 0.00045 ©.05543 2232.731 18.035 90
95 151.8019 0,0062 0.00034 ©.05532 2923.671 18,069 95
%0 231.4684  $.0047 ©.00026 B.035 x4 3826.702 1§.09¢ 100

A eSS A RERT RS ERAR S

&% Compound Interest Faciors

TABLE D-11

et binw’ f A e

O

Single Paymeng Usalorm Series

Compound Prosent Sinling Cagpeial Compaund  Fresent

Amount Worth Fund Ricovery Amound Worth

Factor Factor - Factor Factor Factor Facloer
n FIP P/F A/F AP FIA PrA n
| 1.0600 0.9434 1.00000 1.08000 1.000 ¢.943 1
2 1.1236 0.8909 . 0.48543 (.34544 2,060 1.833 2
3 1,1910 0.83% 0.314 )1 0.374 11 3.i84 2,673 3
4 1.2625 0,7921 0.2285% 0.28859 4,375 3,463 4
5 1.3382 0.7473 0.17740 G.237 40 5,637~ 4,212 £
é 1.4185 0.7050 0.14336 0.203 36 6,975 4.917 ]
7 1.5036 0.6651 0.1i914 90,1704 82,399 5.582 7
a 1.5538 0.6274 9,i6104 0.16104 9.897 §.210 [
9 1.6895 6.59i19 6.0%9702 0,14702 11.491 6.802 3
ic 1.7908 0.5584 0.075387 .0.13587 i3.181 7.360 16
11 1.8983 0.5268 $.06679 0.12673 14,972 7.887 11
- 12 2.C122  0.4970 0.05928 "0.11928 16,370 #.384 12
i3 2.1329 0.4688 0,052 96 G.112 986 18,882 2.853 13
14 2.260% 0.4423 0.04758 0,107 58 21.0i15 9.295 14
15 2.3966 0.4173 0.042%9 0.10295 23.276 8.7i2 1%
i3 2.5404  0.393¢6 0.03895 0.098 95 25.673 10.10¢ 16
17 2.6928 90,3714 0.03544 0.09544 28.213 10,477 17
13 2.3543 ©.3502 0,03236 D 09236 06,9067 10,828 {2
19 3.0256¢ 0.3305 0.02962 0.08962 33,7667 11,158 13
20 3.2071 0.3118 0.027 18 0.037 18 36.786 11,470 20
31 3.3996 0.,2942 0.0x500 0©.,08500 39.993 11,7684 11
22 3.6035 0.2773 0.02305 D.08305 43,397 1,042 22
23 3.8187 9.2618 0.02128 ©,08128 46,994 12,303 23
24 4.0489  0,2470 0.019&8 0,079 158 50,815 12.250 24
25 4,291  0,2330 0.01823 0.078123 54,865 12.783 23
25 4.5494 00,2198 0.01690 0.07690 59.156 13.003 26

27 4.8223 0.2074 0.61530 0.07570 63.706 13.211 2

28 5.1117 0.1956 9.61459 0.074359 68,528 13,406 Z8
29 5.4184 0,1848 ¢.01358 0.07358 73.640 12,591 b2
36 5.7435 0.1741 Q. 01265 0.07285 79.058 13,765 30
k1| 6.0881 0.1643 0.01179 0.07179 34.802 13.9229 31
32 6.4534 0.1550 0.01i00 0,07100 90.890 14.084 Ry
KR} 6.8406 0.1462 0.0:i027 0.07027 97.343 14.230 33
33 7.251C  ©.1372 0.009 60 0,06960 104,184 14.368 34
35 7.6861 0.1301 $.06857 0.068 37 111,435 14,498 35
40 10,2857 0.0972 0.00646 0,066 46 154,762 15.046 40
45 13.7646 0.0727 0.00470 0.06470 212,744 15.456 45
36 18.4702 0.0543 0.00344 0,063 44 290,336 15.762 50
55 24,6503 90,0408 0.00254 0.06254 394,172 15.991 55
[1) 32,9877 ©.0303 0,001 88 J.061 88 533.128 16.161 66
65 44,1450 0.0227 0.60139 0.05)39 715.083 16,289 65
70 59.0759 0.016% 0.060103 0,06103 967 .932 16.38S 76
75 75.056¢9 0.0126 0.00077 0.06077 1300.949 16.456 75
89 i05.7960 0.0095 0.000357 ©.06G57 1746,63¢ 16,509 89
8S 141.,5783% ©.0071 0.00043 0.06043 2342,982 16.549 85
S0 189.4645  0.0052 6.50032 06.06032 3141.075 16,579 90
95  253.%46) 0.0039 00,0002+ 0.06024 4209,104 16.601 95
100 339.3QZI 0.002% 0000 18 0.06018 5638,368 16,618 100




AFPENDIX O

TABLE D-12

7% Compound Interest Factors

Single Payment

Uniform Series

Compound Present . Sinking Capital Compound  Present

Amount  Worth Fund Recovery Amount Worth

Factor, Factor Factor Factor Factor Factor
] FIP P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1,0700 0.9346 1.00000 1.07000 1.000 0.935 1
2 1.1449 0.8734 0.48309 0,55309 2.070 1.808 2
3 1.2250 0.8163 0.31105 0.38105 3.215 2,624 3
4 1.3108 0,7629 0.22523 0,29523 4.440 3.387 4
8 1.4026 0.7130 0.17389 0.243 89 5.751 4,100 5
s 1.5007 0,6663 0.13980 0.209 80 7.153 4,767 6
7 1.6058 0,6227 0.11555 0,18555 8.654 5.389 7
8 1.7182 0.5820 0.09747 0,16747 | 10,260 5.971 8
2 1.8385 0,5439 0.08349 0,15349 . -11,978 6.515 9
10 1.9672  0,5083 0.07238 0,14238 13.816 7.024 10
1t 2.1049 0.4751 0.06336 0,133136 15,784 7.499 11
12 2.2522 0,4440 0.05590 0.12590 17,888 7.943 12
13 2.4098 0.4150 0.04965 0.11965 20, 141 8.358 13
14 2.5785 10,3878 0.04434 0.11434 22,550 8.745 14
15 2.7590  0.3624 0.03979 0,10979 25.129 9.108 15
16 2.9522  0.3387° 0.03586 0.10586 27.888 9.447 16
17 3.1588 0.3166 0.03243 0.10243 30.840 9.763 17

i8 3.3799 0,2959 0,029 41 0.09941 33.999 10.059 18 .

19 3.6165 0,2765 0.02675 0,09675 37.379 10,336 19
20 3.8697 0.2584 0.024 39 0.094 39 40,995 10.594 20
21 4.1406 0.2415 0.02229 0.09229 44,865 10.836 21
22 4.,4304 0.2257 0.020 41 0.050 41 49,006 11.061 22
23 4.7405 0,2109 0.01871 0.08871 53.436 11,272 23
24 5.0724 0.1971 0.01719 0.08719 58.177 11,469 24
25 $.4274  0.1842 0.01581 0.0858!1 63,249 11,654 25
26 5.8074 0.1722 0.01456 0.084 56 68.676 11.826 26
27 6.2139 0.1609 0.01343 0.08343 74.484  11.987 27
28 6.6488 0,1504 0.01239 0,08239 80,698 12.137 28
29 7.1143  0.1406 0.01145 0.08145 87.347 12,278 29
3o 7.6123  0.1314 0.01059 0,08059 94,461 12.409 30
31 8.1451  0.1228 0,00980 0.07980 102,073  12.532 31
32 8.7153  0.1147 0.00907 0,07907 110,218 12,647 32
33 9.3253  0.1072 0.00841 0.078 41 118,933 12,754 33
M 9.9781 0,1002 0.00780 0.07780 128,259 12.854 34
35 10,6766  0.0937 0.00723 0.07723 138,237 12.948 35
40 14.9745  0.0668 0.00501 0.0750! 199.635 13,332 40
45 21.0025 0,0476 0.00350 0,07350 285.749 13,606 45
50 29,4570 0,0339 0.00246 0,07246 406,529 13,801 50
55 41,3150  0,0242 0.00174 0.07174 575.929 13,940 55
60 57',9464 0.0173 0.00123 0,07123 813,520 14.039 60
65 81.2729 0.0123 0.00087 0.07087 1146.755 14,110 65
70 113:9894 0,0088 0.00062 0.07062 1614,134 14,160 70
75 159.:8760 0,0063 0.00044 0.07044 2269.657 14,196 75
80 224.2314  0,0045 0.00031 0.07031 3189.063 14,222 80
85 314.5“003 0.0032 0.00022 0.07022 4478.576 14,240 85

90 441.1030 0.0023 0.00016 0,07016 6287.185 14.253
95 618.6697 0.0016 0.00011 0.07011 8§ 823,854 14:263 gg
100 0.0012 0.00008 0.07008 12381,662 14,269 160
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TABLE D-13
8% Compound Interest Factors
Single Payment Uniform Series
Compound Present Sinking Capital Compound  Present
Amount Worth Fund Recovery Amount Worth
Factor Factor Factor Factor Factor Factor
n F/P P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.0800 0.9259 1.00000 1.08000 1.000 0.926 1
2 1.1664 0.8573 0.48077 0.56077 2.080 1.783 2
3 1.2597 0.7938 0.30803 0.38803 3.246 2.577 3
4 1.3605 0.7350 0.22192 0.30192 4,506 3.312 4
s 1.4693  0.6806 , 0.17046 0.25046 _5.867 3.993 5
6 1.5869 0.6302 0.13632 0.21632 7.336 4,623 6
7 1.7138 0.5835 0.11207 0.19207 8.923 5.206 7
8 1.8509 0.5403 0.09401 0.17401 10,637 5.747 8
9 1.9990 0.5002 0.08008 0.16008 12.488 6.247 9
10 2,1589 0.4632 0.06903 0.14903 14,487 6.710 10
11 2.3316 0.4289 0.06008 0.14008 16,645 7.139 il
12 2,5182 0,3971 0.05270 0.13270 18.977 7.536 12
13 2.7196  0.3677 0.04652 0.12652 21.495 7.904 13
14 2.9372  0.3405 0.04130 0.12130 24,215 8.244 14
15 3.1722  0.3152 0.03683 0.11683 27.152 8.559 15
16 3.4259 0.2919 0.03298 0.11298 30.324 8.851 16
17 3.7000 0.2703 0,02963 0.10963 33.750 9.122 17
18 3,9960 0.2502 0.02670 0.10670 37.450 9.372 18
19 4.3157  0.2317 0.024 13 0.104 13 41.446, 9.604 19
20 4.6610 0.2145; 0.02185 0.10185. 45.762 9.818 20
21 5.0338 0.1987 0.01983 0.09983 50.423 10.017 21
22 5.4365 0.1839 0.01803 0.09803 55.457 10.201 22
23 5.8715 0.1703 0.01642 0,096 42 60.893 10.371 23
24 6.3412 0.1577 0.01498 0.09498 66,765 10.529 24
25 6.8485 0.1460 0.01368 0.09368 73.106 10.675 25
26 7.3964 0.1352 0.01251 0.09251 79.954 10.810 26
27 7.9881 0.1252 0,01145 0.09145 87.351 10.935 27
28 8.6271 0.1159 0.01049 0.09049 95.339 11.051 28
29 9.3173  0.1073 0.00962 0.08962 103,966 11.158 29
30 10.0627  0.0994 0,00883 0.08883 113,283 11.258 30
3t 10.8677 0.0920 0.008 11 0.08311 123.346 11.350 31
32 11.7371 0.0852 0.00745 0.08745 134.214 11.435 32
33 12.6760 0.0739 0.00685 0.086385 145.951 11.514 33
34 13.6901 0.0730 0.00630 0.08630 158.627  11.587 34
35 14.7853 0.0676 0.00580 0.08580 172.317 11,655 35
40 21.7245  0.0460 0.00386 0.08386 259.057  11.925 40
45 31:9204 0.0313 0.00259 0.08259 386.506 12,108 45
50 46.9016 0.0213 ~0,00174 0,081 74 573.770 12,233 50
55 68.9139 0.0145 0.00118 0,08i18 848.923 12.319 55
60 101,2571  0.,009Y 0.00080 0.08080 1253,213 12,377 60
65 148.7798 0.0067 0.00054 0.08054 1847.248 12.416 65
70 218.6064 0,0046 0.00037 0.08037 2720.080 12.443 70
75 321.2045 0.0031 0.00025 0.08025 4002.557 12.461 75
80 471.9548 0,0021 0.00017 0.08017 5886.935 12,474 80
85 693.4565 0.0014 0.00012 0.,08012 8655,706 l?ﬁ?: 85
90 1018.9151 0.0010 0.00008 0.08008 12723,939 12._48 90
95 1497 1205 0.0007 0.00005 0.08005 18701.507 12,492 g5
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./
TABLE D14
% Cosmpound Interest Facioss
Single Paymest Uniform Seriex
Compound  Prusest Siaking Capitel  Compound Present
Amoant Woiih Fund Kecovery Amovut  Wonh
) Factor Factor Factor Facter Factor Factor L]
' Fjip PIF A/F sof P F/A P/A

b 1.09C0 0.5174 1.600 00 1.096 00 1.000 ¢.917 1
2 1.1681 0.8417 0.478 47 0.563 47 2.050 i.759 32
3 1295¢C 07722 0.305 05 239505 3.278 2.531 3
& 1.4116 02,7084 6.218 67 0.328 67 4.373 1.246 4
3 1.5386 {6499 0.167 05 0.257 03 5.385 3.890 5
8 1.5771 3.5952 0.13292 322292 T'523 4,486 %
F 1.8280 0 5470 510869 ° 019369 9200 3033 7
8 1.9926 0.5019 9.090 67 5.180 67 11.028 3.535. 3
8 21715 0.4604 0.076 0 $.166 88 13021 5.995 9
19 2.3674 0.4224 0.065 82 D155 82 15193 6418 10
? 2.5804 0.3373 0.056 95 0146 95 17 560 6 303 11
i2 28127 G 3558 0049 &5 0139 ¢5 20 141 7i61 17
13 3.0658 0.3262 0.043 57 0.133 57 22.353 7497 13
34 33417 0.2952 0.038 42 0.128 43 26.019 7.78% i4
i5 3.6425 0.2745 0.034 05 7124 06 29 3861 2.061 18
315 .3.9703 0.2519 0.030 30 0120235 33003 23113 is
W 43215 0.231% Q02705 Di17 05 36.974 g 844 17
18 47171 02120 00z4 21 D.114 21 41.301 8.756 18
19 5.14i7 6 1945 0.021 73 HARYE 16 018 8.950 19
24 5.6044 0.1784 0.012 55 G.109 55 51 160 9.129 20
Fa3 6.1088 0.1637 0.0417 82 D.167 62 56765 3.292 21
32 3.6586 0.1502 0.01590 916590 62.873 5.442 22
k) 7.2579 01378 £.014 38 0.104 38 62.532 9 330 23
24 7.31:1 0.1264 501302 0.103 02 76.790 9.707 ad
25 8.6231 0.1160 001181 0.101 31 84,701 9.823 25
5 9.3992 0.1064 0.01072 0.100 72 93324 9.929 38
by 10.2451 $.0975 0.009 73 009973 102,723 10.027 27
23 11.1671 00395 0008 35 0098 85 112 968 10.116 25
29 i2.1722 05822 G 003 06 0098 06 i24.135 10.198 29
30 13.2677 0.0753 0.007 34 0.097.34  "136308 10274 30
N 14.4618 0.0691 0 005 &9 0 096 49 149 575 10.343 31
32 15.7633 00534 0.006 10 0096 10 164 037 10 ans 32
33 17.1820 00582 0005 54 ¢ 3%5 50 179 800 10 464 33
34 187784 0.0534 0 U0S 08 0.095 62 196.982 10.518 34
35 204140 00490 0.004 64 0.094 64 215711 10.567 k1
40 31,4094 0.0318 C.002 95 0.092 96 337.882 10.757 40
45 43.3273 0.0207 0.001 90 0G¢91 90 525.855 10 581 45
50 74 3375 00134 0001 23 009123 815.084 10962 590
55 114 4083 0.0087 0.000 79 009079 1260092 11.014 58
60 176.0313 0.0057 0.000 51 N 090G 51 1944792 11.048 €0
65 270 8460 0.0037 0.000 33 0.09033 2998288 11.070 §8
70 416.7301 00024 0000 22 0.09022 46192223 11 084 70
75 641.1909 00316 0000 14 G090 14 7113.232 11.094 78
80 936 5517 0_90!0 0.600 09 0.690 0 10 %50.574 11.100 89
85 1517.9320 . A3007 0.002 06 0.095 06 18 834.800 it 104 85
90 23355266 2 0004 0 000 04 5090904 235939.184 11.106 o0
95  3593.4971 0 0003 0 000 03 GUIG DY 39916 63 11.108 5
10¢ 5 529.0408 0 000 $.000 02 VSV 02 61 422679 11.109 160

—
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TABLE D-15 9
* 10% Compound Inisrest Fuctoss
Single Paymem Uaifora Seaies
Compound  Present Sinklpg Capital Compoued  Present
Amount Woith Fund Recovery Amount Worth
Factor Factor Factor Factor Facioe Factor
n F/p P/F A/F AlP FrA P/A
1 1.1000 0,909 1.00000 1.310000- 1.000 0.905 i
2 1.2100  0,3264 0.478 19 2,519 19 2,300 1.736 2
3 1.3316 Q.75 6,252 11 0.40211 3,310 2.487 3
£ 1.464! 0.683¢ v, 21547 0.31547 4,64 3.170 4
5 1.6105  0.68209 0,163 80 0,263180 H.105 3.7191 3
3 t.7716  0.56a5 Q0,129 61 0.22961 7.8 4,355 &
7 1.5487 $.2132 5,105 ad 0,205 41 .3 4 8685 7
F 2.1436  0,48665 0.087 44 0,187 44 {1,336 5.333 8
9 2.3579 90,4241 0.073 64 Q0.i73 64 13,572 £.759 9
20 2.5937 0,3855 0.06275 0.16275 i9.837 $.144 10
i 2.8531 0.35068 0.633 96 0.13396° 12,531 #,495 i1
2 3.1384 5.2188 0.04676 0.146 /5 271.384 5,814 12
H 3.4523 0.2897 0.04078 G.140 7% 24 .57 7.103 M
i4 3.797¢ 00,2633 0.03575 C.13575 27.975 T.367 3
is 4.1772 0,2394 0.031 47 0.1317 31 772 7 606 i85
18 4.5950 0.2:76 $.027 82 09,1782 35,950 7.32% 16
17 5.0545 0.:978 0.024 &€ 0.124 68 40,545 3.022 17
18 5.5599 2.17%9 0.0Z123 0,}2193_ 45,598 3.701 g
19 €.1159% 0, 1635 0.01955 0,119 55 5i.132 8.365 2
p11] 6.7275 0. 1486 0.017 4% 0,117 46 57.275 8§.514 20
i 7.4002 C,135% 0.015 62 0.11362 64.002 3.649 21
22 8.1403 0.1228 0,01401 0.11401 71,405 2,772 22
23 8.9543 o117 4.012 57 ¢.11257 79.543 8.883 22
24 9.8497 0.1015§ 0.0113 2,111 30 88,467 8.985 4
25 10,8347 0.0923 5.01017 0.1t017 98.337 3.077 23
28 15.9132 0.0839 0.00216 0,10916 109,182 9.16! 26
27 13.1160  0.0763 0.008 26 0.108 26 121,100 9,237 27
28 14,4210 §.0692 0.60745 0.10745 134,210 9.307 23
29 15.8631 £.0630 3.00673 0.10673 148,631 93.370 29
30 17.4494  0.0573 0,065 0F Q.10 08 164,493 9.427 39
A 19,1943 0,052¢ 0.00550 0.10550 181,943 9,479 N
32 2i.ii38 0.0474 0.004 97 0,10497 201.138 2.528 P
33 21,2252 0.0451 0.00£30 0,1035¢C 222,252 9.569 33
34 25.5477 0.0391 0.00407 0.,10407 245 477 9,609 34
35 28,1024 00,0356 0,00369 10,103 469 271.024 9.64% 35
40 45,2593 0.0221% 0,00226 0.10226 442,593 9.779 40
45 7¢.8905 0.0i37 0.001392 0.19139 718,905 9.863 45
50 117.39G9 0.0085 0.00086 0.10086 163,909 9,913 50
55 182,059} 0.0053 0.000 53 9.100353 i 880,591 9.947 58
&0 304.4816 0.0033 0.00033 ©0,10033 3 034,816 9.967 60
65 490.3707 0.0020 0:000 20 0.1002C 4893.707 9.980 65
70 789.7470  0.0013 0.00013 0,10013 7 887.470 9.987 70
15 1271.8952 0.0008 0.00008 0.10008 17 708.954 9.992 5
80 2048.4002 0.0005 0.0000S 0.1000s 20 474,002 9.995 80
8% 3298.969%0 00,0003 9,000 03 0.10003 32979.690 9.997 85
a0 $313.022% 0.00G2 0.060002 0.10002 53120.226 9.998 90
25 8 556.67¢0  0.0001 0,000 01 0,100 0t 85 556.760 9,999 95
19¢ 13 780.6123 0.0001 0.000C1 0.10001 137796,123 9.999 100



APPENDIX D

TABLE D-

i6

11% Compound Interest Factors

Single Payment

Uniform Series

Compound  Present Sinking Capital Compound Present
Amount Worth Fund Recovery Amount Worth
o Factor Factor Factor Factor Factor Factor n
F/P P/F A/F A/P F/A P/A

1 1.1100 0.9009 1.000 00 1.11000 1.000 0.901 1
2 1.2321 0.8116 0.473 93 0.583 93 2.110 1.713 2
3 1.3676 0.7312 0.299 21 0.409 21 3.342 2.444 3
4 1.5181 0.6587 0.21233 0.32233 4.710 3102 4
s 1.6851 0.5935 0.160 57 027057 .* 6.228 3.696 s
3 1.8704 0.5346 0.126 38 023638 7913 4231 6
7 2.0762 0.4817 010222 0.21222 9.783 4.712 7
8 2.3045 0.4339 0.084 32 0.194 32 11.859 5.146 8
9 2.5581 0.3909 0.070 60 0.180 60 14.164 5.537 9
i0 2.8394 0.3522 0.059 80 0.169 80 16.722 5.889 10
i’ 3.1518 0.3173 0.051 12 0.161 12 19.561 6.207 11
12 3.4984 0.2858 0044 03 0.154 03 22.713 6.492 12
i3 3.8833 0.2575 0.038 15 0.148 15 26212 6.750 13
14 4.3104 0.2320 0.033 23 0.14323 30095 6.982 14
15 4.7846 0.2090 0029 07 0.139 07 34.405 7.191 15
16 5.3109 0.1883 0.025 52 0.135 52 39.190 7.379 16
17 5.8951 0.1696 0.022 47 0.132 47 44.501 7.549 17
i8 6 5436 0.1528 0019 84 0.129 84 50.396 7.702 18
19 7.2633 0.1377 0.017 56 0.127 56 56.939 7.839 19
20 8.0623 0.1240 0.015 58 0.125 58 64.203 7.963 20
T 21 8.9492 0.1117 0.013 84 0.123 84 72.265 8.075 21
22 9.9336 0.1007 0.012 31 0.122 31 81.214 8.176 22
23 11.0263 0.0507 0.010 97 0.120 97 91.148 8.266 23
24 12.2392 0.0817 0.009 79 0.11979 102.174 8.348 24
A5 125855 0.0736 0.008 74 0.118 74 114.413 8.422 25
26 15.0799 0.0663 0007 81 0.117 81 127.999 8 488 26
27 16.7386 0.0597 0 006 99 0.116 99 143 079 8 548 27
28 18.5799 0.0538 0.006 26 0.116 26 159.817 8.602 28
29 206237 0.0485 0.005 61 0.11561 178 397 8.650 29
30 22.8923 0.0437 0.005 02 0.11502 199.021 8.694 30
31 25.4104 0.0394 0.004 51 0.114 51 221.913 8.733 31
32 28.2056 0.0355 0004 04 0.114 04 247 324 8.769 32
33 31.3082 0.0319 0.003 63 0.113 63 275.529 8.801 33
34 34.7521 00288 0.003 26 0.11326 306 837 8.829 34
35 38.5749°  0.0259 0.002 93 0.11293 341.590 8.855 a5
40 65.0009~ 00154 0 001 72 0.111 72 581.826 8.951 40
45 109.5302°-  0.0091 0.001 01 0.111 01 986.639 9.008 45
5¢ 184.5648 0.0054 0.00060 . 0.11060 1688.771 9.042 50
0 0.110 00 9.091 0

O
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TABLE D-17
12% Compound Interest Factors
Single Payment Uniform Series

Compound Present Sinking Capital Compound Present

Amount Worth Fund Recovery Amount Worth

Factor Factor Factor Factor Factor Factor
n F/P P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.1200 0.8929 1.00000 1.12000 1.000 0.893 1
2 1.2544 0.7972 0.47170 0.59170 2,120 1.690 2
3 1.4049 0.7118 0.29635 0.41635 3.374 2.402 3
4 1.5735 0.6355 0.20923 0,329 23 4,779 3.037 4
5 1.7623 0.5674 0.15741 0.277 41 6.353 3.605 5
6 1.9738 0,5066 0.12323  0.24323 8.115 4,111 6
7 2.2107 044523 0.09912 0,21912 10,089 4,564 7
8 2.4760 0.4039 0.08130 0:20130 12.300 4,968 8
9 2.7731 0.3606 0.06768 0.18768 14,776 5.328 9
10 3.1058 0.3220 0.05698 0.17698 17.549 5.650 10
i1 3.4785 0,2875 0.048 42 0.168 42 20.655 5.938 i1
12 3.8960 0.2567 0.04144 0,.16144 24,133 6.194 12
13 4.3635 0,2292 0.03568 0.15568 28.029 6.424 13
i4 4,8371 0,2046 0.03087 0.15087 32.393 6.628 14
15 5.4736 0.1827 "/ 0.026 82 0!146 82 37.280 6.811 15
16 6.1304 0,1631 0.02339 0.:143 39 42,753 6.974 16
17 6.8660 0.1456 0.02046 03140 46 48 .884 7.120 17
i8 7.6900 0.1300 0.017 94 0.13794 55.750 7.250 i8
19 8§.6128 0,116l 0.01576 0.13576 63,440 7.366 19
20 9.6463  0,1037 0.01388 0.13388 72.052 7.469 20
21 10,8038 0.0926 0.01224 0.13224 81.699 7.562 21
22 12,1003 0.0826 0.01081 0.13081 92.503 7.645 22
23 13,5523  0,0738 0.00956 0.129 56 104,603 7.718 23
24 15.1786  0.0659 0.00846 0.128 46 118.155 7.784 24
25 17.0001 0.0588 0.00750 0.12750 133.334 7.843 25
26 19,0401 0.0525 0.00665 0.12665 150.334 7.896 26
27 21,3249 0.0469 0.00590 0.12590 169.374 7.943 27
28 23,8839 0.0419 0.00524 0.12524 190,699 7.984 28
29 26,7499 0.0374 0.00466 0.12466 214,583 8.022 29
30 29.9599 0.0334 0.00414 0.12414 241,333 8.055 30
31 33.5551  0,0298 0.00369 0.12369 271.292 8.085 31
32 37.5817 0.0266 0.00328 0.12328 304,847 8.112 32
Rk 42,0915 0.0238 0.00292 0.12292 342,429 8.135 33
34 47.1425 0.0212 0.00260 0:12260 384,520 8.157 34
as 52,7996 0.0189 0.00232 0.12232 431,663 8.176 35
40 93.0510 0.0107 0.00130 0.12130 '767.091 8.244 40
45 163.9876 0,006l 0.00074 0,12074 1358.230 8.283 45
50 289.0022 0,0035 0.00042 0.12042 2400,018 8.305 50
) 0.12000 8.333 )

O
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562 APPENDIX D
TABLE D-18
13% Compound interest Factars
Single Payment niiorm Series
Compound  Present Sinking Capitat  Tompound Present
Amount Worth Fund Recovery Amount  Worth
n Factor Factor Factor Facter Factor Factor n
F/p F/F A/F A/P F/A P/A

i 1.1300 0.8850 1.000 6O 1.13000 1.000 0.885 1

2 1.2769 0.7831 0.469 48 0.599 48 2.130 1.668 2

] 5.4429 0.6931 0293 52 0.423 52 3,407 2.361 )

4 1.6305 0.6133 0.206 19 0.336 19 4.850 2.974 4

S 1.8424 0.5428 0.154 31 0.284 31, 6.480 3.317 5

6 2.0820  0.4803 0.12015 025015 ~ 3323 3998 6

7 2.3526 0.4251 009611 0.226 {1 310.405 4.423 7

2 2.6534 0.37862 0.078 38 2.208 3% 12.757 4.759 8

& 3.0040 €.3329 0.064 87 0.194 87 15.416 5.132 9
19 3.3946 0.2946 0.054 29 0.184 29 18.420 5.4286 10
i1 3.8359 $.2607 0.045 84 G.175 84 21.814 5.587 11
i2 43345 0.2397 003899 0.168 99 25.650 59128 12
i 4.8930 0.2042 0.033 25 0.163 35 29.985 6.122 13
i4 5.5348 P.1807 0.028 67 0.158 67 34.883 £.302 14
is 6.2543 0.1599 0.924 74 0.154 74 40.417 6.462 15
14 7.0673 0.1415 £.021 43 5.151 43 46.672 $.604 i6
17 79861 0.1252 0.018 61 0.148 51 53.739 6.729 17
8 9.0243 0.1108 D.016 20 0.146 20 51.725 6.840 18
19 10.1974 0.0981 0.014 13 0.144 13 70.749 6.938 19
29 11.5231 0.0868 0.012 35 0.142 35 80.947 7.025 20
21 13.0211 0.0768 0.010 81 0.140 81 - 92.470 7.102 21
22 14.7138 0.0620 0.005 48 0.139 48 105.451 7.170 22
23 16.6266 0.0601 0.008 32 0.13832 120.205 7230 23
24 18.7881 0.0532 0.007 31 0.137 31 136.831 7.283 24
25 21.2305 0.0471 0.C06 43 0.136 43 "155.620 7.33C 25
26 23.9905 6.0417 0.005 65 %.13565 176.850 7372 26
27 27.1093 0.6369 0.004 98 0.134 98 200.841 7.409 27
23 30.6333 0.0326 0.004 39 0.134 359 227950 7.441 28
25 34.6158 0.0289 0.003 87 0.133 87 258.583 7.4790 29
30 39.1159% 0.0256 0.003 41 0.133 41 293.199 7.496 30
31 44.2010 0.022¢8 0.003 01 0.133 01 332.315 7.518 31
32 49.9471 6.0200 0.002 &6 0.132 66 376 516 7.538 32
23 56.8402 0.0177 0.002 34 0.132 34 426.463 7.556 33
34 63.7774 0.0157 06.002 07 0.132 07 482.903 7.572 34
s 72.0685 0.0139 0.0C1 83 0.131 83 546.681 7.586 35
40 132.7816 0.0075 G.200 99 0.132 99 1913.704 7.634 40
45 244.6414 0.0041 0.000 53 0.130 53 1874.165 7.661 45
50 450.7359 0.0022 0.000 29 0.120 29 2 459.507 7.675 50
- ) €.1300C 7.692 P

O
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TABLE D-19
13% Compound Interest Factors
Singie Payment Uniform Series
Compound  Present Sinking Capital Compound Preseni
Amount Worth Fund Recovery Amount  Worlh
a Factor Factor Factor Factoy Factor Factor n
F/p P/F A/F A/P F/A P/A

1 1.1400 0.8772 1.000 00 1.140 00 1.600 0.377 i
2 1.2996 0.7695 0.467 2% 0.607 29 2.140 1.647 2

3 1.4815 0.6750 0.290173 0.43073 3.440 2322 3
4 1.6890 0.5921 0.203 20 0.343 20 4921 2914 3
s 1.9254 0.5194 0.151 28 0.291 28 6.610 3.433 5
8 2.1950 0.4556 ¢.117 16 0.257 16 8.536 3.389 6
7 2.5023 0.3995 0.093 19 0.233 19 10.739 4238 7
8 2.8526 0.35G6 007557 0.215 57 13.233 4 €39 g
9 - 3.2519 0.3075 0062 17 0.202 17 16.085 4.546 °
10 3.7072 G.2697 0.05171 0.131 71 19.337 5.216 10
11 4.2262 0.2366 0.043 39 0.183 39 23.045 5.453 i1
12 4.8179 ¢ 2076 0.036 67 0.176 67 27.271 5.660 i2
13 5.4924 0.1821 003116 0.171 18 32.089 5.842 i3
14 6.2613 0.1597 0.026 61 0 166 61 37.581 6.002 i4
15 7.1379 0.1401 0.022 81 0.162 81 43.842 6.142 15.
16 8.1372 0.1229 0.01962 ° 0.159 62 50980 6.265 16
17 9.2765 0.1078 0.016 32 0.156 52 5118 5373 17
18 10.5752 0.0946 001462 0.154 62 63.394 6 467 18
19 12.0557 0.0829 0.012 66 0.152 66 78.969 6 550 19
20 13.7435 0.0728 0.01099 0.150 99 .91.025 5.623 29
21 15.6676 0.0638 0.009 54 0.149 54 104.768 6.687 21
22 17.8610 0.0560 0.008 30 0.148 30 120.436 6.743 22
23 20.3616 0.0491 0.007 23 0.147 23 138.297 6.792 23
24 23.2122 0.0431 0.006 30 0.146 30 158.659 6.835 24
28 26.4619 0.0378 0.005 50 0.145 50 181.871 $.8373 25
26 30.1666 0.0331 0.004 80 0.144 80 208.333 6906 26
27 314.3899 0.0291 0004 19 0.144 19 238.499 6.935 27
28 39.2045 0.0255 0.003 66 0.143 66 272.839 6.961 28
29 44.6931 0.0224 0.003 20 0.143 20 312 094 6.983 29
30 50.9502 0.0196 0.002 80 0.142 80 356.787 7.003 30
31 58.0832 0.0i72 0.062 45 0.142 45 407.737 7 020 31
32 662148 0.0151 0.002 15 0.142 15 465 820 7.035 32
33 " 75.4849 0.0132 0.001 88 0.141 88 532035 7.048 33
34 86.0528 0.0116 0.001 65 0.141 65 607.520 7.060 34
k1] 98.1002 0.0102 T0.001 44 0.141 44 693.573 7.070 35
40 188.8835 0.0053 0.000 75 0.140 75 1 342.025 7.105 40
45 363.6751 0.6027 0000 39 0.14039 2 590.565 1.123 45
59 700.2330 0.0014 0.000 20 0.14020 4 994.521 7.133 50
0 0.140 00 7.143 0
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TABLE D-2C
15% Compound Interest Factors
Single Payment Uniform Series
Compound Present Sinking Capital Compound  Present
Amount Worth Fund Recovery Amount Worth
Factor Factor Factor Factor Factor Factor
n F/P P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.1500 0.8696 1.00000 1.15000 1.000 0.870 1
2 1.3225 0.7561 0.46512 0.61512 2.150 1.626 2
3 1.5209 0.6575 0.28798 0.43798 - 3.472 2,283 3
4 1,7490 0.5718 0.20026 0.35027 - . 4.993 2.855 4
5 2.0114 0.4972 0.14832 0.29832 6.742  3.352 5
6 2.3131 0.4323 0.11424 0.26424 8.754 3.784 6
7 2.6600 0.3759 0.09036 0.24036 11.067 4.160 7
. 8 3.0590 0.3269 0.07285 0.22285 13.727 4,487 8
9 3.5179 0.2843 0.05957 0.20957 16.786 4,772 9
10, 4.0456 0.2472 0.04925 0.19925 20.304 5.019 10
11 4.6524 0,2149 0.04107 0.19107 24,349 5.234 11
i2 5.3503 0.1869 0.03448 0.18448 29,002 5.421 12
13 6.1528 0.1625 0.02911  0.179 11 34.352 5.583 13
14 7.0757 0.1413 0.02469 0.17469 40,505 5.724 14
15 8.1371 0.1229 0.02102 0.17102 47,580 5.847 15
16 9.3576  0.1069 0.01795 0.16795 55.717 5.954 16
17 10.7613 00,0929 0.01537 0.16537 65.075 6.047 17
i8 12,3755 0.0808 0.01319 0.16319 75.836 6.128 18
19 14.2318 0.0703 0.01134 0.16134 88.212 6.198 19
20 16.3665 0.0611 0.00976 0.15976 102,444 6.259 20
21 18.8215 0.0531 0.00842 0.15842 118.810 6.312 21
22 21.6447  0.0462 0.00727 0.15727 137.632 6.359 22_
23 24,8915 0.0402 0.00628 0.15628 159.276 6.399 23
24 28.6252 0.0349 0.00543 0.15543 184,168 6.434 24
25 32.9190 0.0304 0.00470 0.15470 212,793 6.464 25
24 - 37,8548 0.0264 0.00407 0.15407 245.712 6.491 26
27 43,5353  0.0230 0.00353 0.15353 283.569 6.514 27
28 50.0656  0.0200 0.00306 0.15306 327.104 6.534 28
29 57.5755 0.0174 0.00265 0.15265 377.170 6.551 29
30 66.2118 0.0151 0.00230 0.15230 434,745 6.566 30
31 76.1435  0.0131 0.00200 0.15200 500.957 6.579 3
32 87.5651 0.0114 0.00173 0.15173 577.100 6.591 32
33 100.6998 0.0099 0.00150 0.15150 664 . 666 6.600 33
34 115.8048 0,008¢ 0.00131 0.15131 765.365 6.609 34
35 133.1755 0.0075 0.00113  0.15113 881.170 6.617 35
40 267.8635 0.0037 0.00056 0.15056 1779.090 6.642 40
45 538.7693 0.0019 0.00028 0.15028 3585.128 6.654 45
50 1083.6574 0.0009 0.00014 0,15014 7217.716 6.661 50
0.150 00 6.667 0

COMPOUND INTEREST TABLES 595
TABLE D-21
16% Compound Interest Faciors
Single Payment Wniform Series
Compound  Present Sinking Capital Compound Present
Amount Worth Fund Recovery Amount Worth
n Factor Factor Factor Factor Factor Factor n
F/pP P/F A/F A/P F/A P/A

1 1.1600 0.8621 1.000 00 1.160 00 1.000 0.862 1
2 1.3456 0.7432 0.462 96 0.622 96 2.160 1.605 2
3 1.5609 0.6407 0.285 26 0.445 26 3.506 2.246 3
4 1.8106 0.5523 0.197 38 0.357 38 5.066 2.798 4
5 2.1003 0.4761 0.145 41 0.305 41 6.877 3.274 s
6 2.4364 0.4104 0.111 39 0.271 39 8.977 3.685 6
7 2.8262 0.3538 0.087 61 0.247 61 11.414 4.039 7
8 3.2784 0.3050 0.07022. 0.23022 14.240 4,344 8
9 3.8030 0.2630 0.057 08 0.217 08 17.519 4.607 9
10 44114 0.2267 0.046 90 0.206 90 21.321 4.833 10
11 5.1173 0.1954 0.038 86 0.198 86 25.733 5.029 11
12 5.9360 0.1685 0.032 41 0.192 41 30.850 5.197 12
13 6.8858 0.1452 0.027 18 0.187 18 36.786 5342 13
14 7.9875 0.1252 002290 0.182 50 43.672 5.468 i4

15 9.2655 0.1079 0019 36 0.179 36 51.660 5.575 15
16 10.7480 0.0930 0.016 41 0.176 41 60.925 5.668 16

17 12.4677 0.0802 0.013 95; 0.173 95 71.673 5.749 17

18 14.4625 0.0691 0011 88 0.17188 84 141 5.818 18

19 16.7765 0.0596 001014 0.170714 98.603 5.877 19

20 19.4608 0.0514 0.008 67 0.168 67 115.380 5.929 20

21 22.5745 00443 0.007 42 0.167 42 134.841 5.973 21
22 26.1864 0.0382 0.006 35 0.166 35 157.415 6011 22
23 30.3762 0.0329 0005 45 0.16545 183.601 6 044 23
24 35.2364 0.0284 0.004 67 0164 67 213978 6.073 24
25 40.8742 0.0245 0004 01 0.164 01 249 214 6.097 25
26 47.4141 0.0211 0.003 45 0.163 45 290088 6.118 26
27 55.0004 0.0182 0.002 96 0.162 96 337.502 6.136 27
28 63.8004 0.0157 0002 55 0.162 55 392.503 6152 28
29 74.0085 0.0135 0002 19 0.162 19 456.303 6.166 29
30 85.8499 0.0116 0001 89 0.161 89 530.312 6.177 30
31 99.5859 00100 0001 62 0.161 62 616.162 6.187 31
32 1155196 0.0087 0.001 40 0.161 40 715747 6196 32
33 134.0027 00075 0.001 20 0.161 20 831267 6.203 33
34 155.4432 0 0064 0.001 04 0.161 04 965.270 6.210 34
35 1803141 00055 0 000 89 0.16089 1120.713 6.215 35
40 378.7212 00026 0.000 42 016042 2360757 6.233 40
45 795.4438 00013 0.000 20 0.16020 4965.274 6.242 45
50 1670.7038 0.0006 000010 016010 10435.649 6246 59
0 0 160 00 6.250 0

O
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598 APPENDIX D
TABLE D-22
18% Comgound interest Foctors
Single Paymadnt Uniform Series
Cowmpound  Present Sinkdng Capita) Qompu;md Present
Amount Waorth Fuand Recovery Amouri Waorth
n Facior Factor Factor Tactor Factor Fuctor n
Fi¥ P/F A/F A/P FlA PiA
i 11800 0.3475 1.080 00 1.18¢ 00 1.000 0.847 i
i 1.3924 9.7182 D458 72 0.63372 2.180 1.566 -2
3 1.5454 0.608¢6 0.779 62 0.459 92 . 572 2.174 3
4 1.8388 0.3158 0.191 74 0.37174 _”. 5.215 2.690 4
5 2.2873 043713 0.139738 031878 7.154 317 5
8 2.6996 0.2704 0.105 21 0.285 91 9.442 3.498% 6
7 31855 3159 59.052 36 026235 12.142 1.812 7
3 3.7589 £.2660 0.065 24 0.245 24 15.327 4.078 8
3 4.4355 0.2255 0.05239 0.237 33 19.086 4.303 9
29 52338 9.1911 0.042 51 0.222 51 23.521 4,494 10
Ii €.175% 0.1619 0.034 78 0.214 78 28.755 4,656 11
Iz 7.2876 0.1372 0 028 83 0.208 63 34.931 4.793 12
3 3.5994 €.1163° 0.0023 69 3203 63 42.219 4510 13
i 10,5472 0.0985 $.015 68 19068 50.818 5.008 14
i% 11.9737 Q.0835 0.016 40 0196 40 60.965 5.092 15
18 14,1290 0.0708 0.013 71 5,193 71 72.939 $.162 16
15 16.6722 0.0600 0.011 49 0.191 42 87.068 5.222 17
32 19.6713 0.0508 (.09 64 0.189 64 103.740 5.273 18
8 23.2144 0.04%1 0.008 10 $.188 10 123.414 5.3i6 19
0 27.3930 0.03653 0.006 82 9.186 82 146.628 5353 20
2 32.3238 0.0309 000575 0.18575 174.021 5.384 21
2 38.1421 0.0262 0.004 85 0.184 85 206.345 5410 22,
23 45.0076 0.0222 0.C04 69 0.184 09 244.487 5.432 23
24 53.109¢ 0.0188 0.003 43 0.183 45 289.494 5.451 24
35 62.6686 0.0160 0.002 92 7.18292 342.603 5.467 23
2% 73.9490 0.0135 0.002 47 0.18247 405.272 5.480 26
27 87.2558 0.0115 0.002 09 0.182 0% 479.221% 5.492 27
23 102.9665 0.0097 0.601 77 0.181 77 566.481 5.502 28
29 121.5005 0.00582 0.001 49 0.181 49 669.447 3.510 29
30 143.3706 $.00790 0.001 26 0.181 26 750.948 5.517 30
31 169.1774 0.0059 0.001 07 0.181 07 934.319 5.523 31
32 152.6293 0.0050 0.000 91 0.18691 1 103.496 5.528 32
3 235.5625 0.00<2 0.000 77 0.180 77 1303.125 $.532 33
34 277.9638 0.0036 0.00C 65 0.18065 1538.688 5.336 34
35 327.9973 0.9030 0.000 55 0.18055 18:i6.652 5.539 35
40 750.3783 0.0013 0.000 24 0.18024 4163213 5.548 40
45 17i6.683% 0.0006 0.000 10 0.1801G 9 531.577 5.552 43
850  3927.3569 1.0003 05.000 65 0.18005 21813.0%4 5.554 50
© 0.130 00 3.556 0

O

.

COMPOUND INTEREST TABLES 537
TABLE D-23
20% Compound interest Factors
Single Payment Uniform Sevies

Compound Present Sinking Copital Compoand Praseat

Amount Worth Fand Recyvery Amount Worth

Factos Yactor Factor Factor Factor Facter
n 7/P P/F A/F AP r/A PlA n
i 1.2000 9.8333 1.00000 1.20600 1,000 0.833 1
2 1.4400 0.6244 G.45455 0.65455 2.200 1.528 2
3 1.7280 0.5787 0.27473 0,474 73 3.640 2.106 3
4 2.0736 0.4823 0.18629 0.38626 5.368 2.589 3
3 2.4383 0.401Y 0.13438 ©£.33438 7 .442 2.591 5
[ 2.9860 00,3343 0.10071 0.30071 9,930 3.326 )
7 3.5832 00,2791 0.07742 0.277142 12.9i6 5.605 7
8 4,2998 0.2326 0.05061 ¢.260 61 16,499 3.837 3
g 5.1598 0.1938 0.048 08 0.248 08 20.79% 4.031 9
16 6.1917 0.1615 $.03852 0.23852 2%.959 4.192 i
1% 7.4301 0.1346 0.03110 0,23110 32.150 4.327 11
iz 8.9161 90.1122 0.02526 (.,22526 39,581 4.439 12
i3 10.6993  0.0935 0.02062 0.22062 48,497 4,533 i3
14 12.8392 0.0779 0.0168% 0.21639 50,196 4,611 24
i5 i5.4070 0.0849 0.01388 0,213¢88 72.035 4.675 i5
16 '18.4884 0.0541 0.01144 0.2i144 87.442 4,736 i$
17 22,1861 0.,0451 0.00944 ©.209 44 105,931 4,775 17

i8 26.6233 0.,0376 0.067 81 0.207 81 128,117 4,812 2

19 31.9480 0.0313 0.00646 0,206464 154,740 4,844 19
20 38.3376  0.0261 0.00536 0.20536 186,688 4.870 26
21 46,0051 0.0217 0.004 44 0,204 42 225,026 4.891 2t
22 55.2061 0.0181 G.0036%9 0.20369 271,031 4,509 2z
23 66.2474 0.0151 0.003 07 0.20307 326.237 4,525 23
24 79.4968 0.0126 0.00255 0.20255 392.484 4.937 24
25 95.3982 0.0105 0.00212 90.20212 471.981 4,948 25
28 114.4755  0.0087 0.00176 0.20176 567.377 4.956 23
27 137.3706 0.0073 D.00147 0.201 47 681,853 4.964 27
28 164 ,8447 (.0061 0.00i22 0.20122 819,223 4.970 28
29 197.8136 0.0051 0.00102 0.20102 984 .068 4.975 29
36 237.3763 0.0042 0.00085 0.20085 1181.882 4,979 30
31  284.8516 0.0035 0.00070 ©0.20070 1415.258° 4,982 31
3z 341,8219 0.0029 0,000 59 (.200 59 1704.109 4,985 32
33 410.1863 0.0024 0.00049 0.20049 2045.931 4.988 kX]
34 492.2235 0.0020 0.000 41 0.200 41 2456.118 4.950 34
35 590.6682 ©6.0017 0.C0034 0.20034 2948.341 4,992 35
.40 1489.7716  0.0007 0.0003:4 0.20014 7343.858 4,997 49
45 35657.2620 0.0003 0.000 05 0.20005 18 281.310 4.999 45
50 9100.4382 6.000! 0.00002 0.20002 45497.191 4.999 50
® 0.20000 5.000 L]
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TABLE D-24
25% Compound Interest Factors
Single Paymeant Uniform Series

Compound  Present Sinking Capital Compound  Present

Amount Worth Fund Recovery Amount Worth

Factor Factor Factor Factor Factor Factor
2 F/P P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.2500 0.8000 1.00000 1.25000 « 1.000 0.800 1
2 1.5625 00,6400 0.44444 0.69444 ~ 2.250 1.440 2
3 1.9531 0.5120 0.26230° 0.51230 3.813 _ 1.952 3
4 2.4414  0.4096 0.17344 0.423 44 5.766 2.362 4
s 3.0518 0.3277 0.12185 0.37185 8.207 2,689 5
é 3.8147 0.2621 0.08882 0.33882 11.259 2.951 6
7 4,7684  0,2097 0.06634 0.31634 15.073 3.161 7
8 5.9605 0.1678 0.05040 0.30040 19,842 3.329 8
2 7.4506 0.1342 0.03876 0.28876 25.802 3.463 9
10 9.3132 0.1074 0.03007 0.28007 33.253 3.571 10
i1 11.6415 0.0859 0.02349 0,27349 42,566 3.656 11
12 14,5519 0.0687 0.01845 0.268 45 54.208 3.725 12
13 18.1899 0.0550 0.01454 0.264 54 68.760 3.780 13
14 22.7374 0.0440 0.01150 0.26150 86.949 3.824 14
s 28.4217 0.0352 0.00912 0.25912 109,687 3.859 15
6 35.5271  0.0281 0.00724 0.25724 138.109 3,887 16
17 44,4089 0.0225 0.00576 0.25576 173.636 3.910 17
18 55.5112  _0.0180 0.0045% 0.25459 218.045 3.928 18
19 69.35889 0.0144 0.00366 0.25366 273.556 3.942 19
20 86.7362 0.,0115 0.00292 0.25292 342,945 3.954 20
23 108.4202 0,0092 0.00233  0.25233 429,681 3.963 21
22 135.5253  0.0074 0.00186 0.25186 538.101 3.970 22
23 169,4066 0.0059 0.00148 0.25148 673,626 3.976 23
24 211.7582 0.0047 0.00119 0.25119 843,033 3,981 24
25 264.6978 0.,0038 0.00095 0.25095 1054.791 3.985 25
26 330.8722 0.0030 0.00076 0.25076 1319.485 3.988 26
27 413,5903  0,0024 0.00061 0.25061 1650.361 3.990 27
28 516.9879 0.0019 0.00048 (0.25048 2063.952 3.992 28
29 646.2349  0,0015 0.00039 0.25039 2580.939 3.994 29
30 §07.7936 0.0012 0.00031 0.25031 3227.174 3.995 30
3t 1009,7420 0.0010 0.00025 0.25025 4034.968 3.996 31
32 1262.1774  0.0008 0.00020 0.25020 5044.710 3.997 32
33 1577.7218  0.0006 0.00016 0.25016 6306.837 3.997 33
34 1972,1523 " 0.0005 0.00013 0.25013 7 834,609 3.998 34
35 2465.1903  0.0004 0.00010 0.25010 9 856.761 3.998 35
40 7523.1638  0,0001 0.00003 0.25003 30 038,655 3.999 40
45 22958.8740 0.0001 0.00001 0.2500t 91831.496 4,000 45
50 70064.9232 0.0000 *0.00000 0.25000 2801255.693 4.000 50
% 0.25000 4,000 0

O

COMPOUND INTEREST TABLES
TABLE D—25 '

30% Compound Interest Faciors

599

Siogle Payment

Uniform Series

Compound  Present Sinking Capital Compound  Present

Amount Worth Fund Recovery Amount Worth

Factor Factor Factor Factor Factor Factor
n F/P P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.3000 0.7692 1.00000 1.30000 1.000 0.769 1
2 1.6900 0.5917 0.43478 0.73478 2,300 i.361 2
3 2,1970 0.4552 0.25063 0.55063 3.%90 1.816 3
4 2.8561 0.3501 0.16163 0,46163 6.187 2.166 4
5 3.7129  0,2693 0.11058 0.41058 9.043 2.436 5
8 4,8268 0.2072 0.07839 0.37839 12.756 2,643 6
7 6.2749 0.1594 0.05687 0.35687 - 17.583 2,802 7
8 8.1573  0.1226 0.04192 0.34192 - 23,858 2.925 8
9 10.6045 0.0943 0.03124 0.33124 32.015 3.019 2
10 13,7858 0.0725 0.02346 0.32346 42.619 3.092 10
11 17.9216 0.0558 0.01773 0.31773 56.405 3.147 11
12 23.2981 0.0429 0.01345 0.31345 74.327 3.190 12
13 30.2875 0.0330 0.01024 0.31024 97.625 3.223 i3
14 39.3738 0.0254 0.00782 0.30782 127,913 3.249 14
15 51.1859 0.0195 0.00598 0.30598 ~ 167,286 3.268 15
16 66.5417 0.0150 0.004 58 0.304 58 218.472 3.283 16
17 86.5042 0.0116 0.00351 0.30351 285.014 3.295 17
i8 112.4554  0.0089 0.00269 0,30269 371.518 3.304 18
19 146.1920 0.0068 0.00207 0.30207 483,973 3.31! 19
20 190.04%6 0.0053 0.00159 0.30159 630,165 3.316 20
21 247.0645 0.0040 0.00122 0.30122 820.215 3.320 21
22 321.1839 0.0031 0.00094 0.30094 1067.280 3.323 22
23 417.5391 0.0024 0,00072 0.30072 1388.464 3.325 23

24 542,8008 0.0018 0.00055 0,30055 1 806.003 3.327
25 705.6410 0.0014 0.00043 0.30043 2348 ,803 3.329 25
26 917.3333  0.0011 0.00033 0.30033 3054.444 3.330 26
27 1192.5333 0.0008 0.00025 0.30025 3971.778 3.331 27
28 1550.2933 0.0006 0.00019 0.30019 5164.311 3.331 28
29 2015.3813 0.0005 0.00015 0.30015 6714,604 3.332 29
30 2619.9956 0,0004 0.000tt 0.3001! 8729.985 3.332 30
31 3405.9%943  0.0003 0.00009 0.30009 11 349,981 3.332 31
32 4427.7926  0.0002 0.00007 0.30007 14 755.975 3,333 32
33 5756.1304  0.0002 0.00005 0.30005 19 183,768 3.333 33
34 7482.96%  0.0001 0.00004 0.30004 24939,899 3.333 34
35 9727.8604 0.0001 0.00003 0.30003 32 422,868 3.333 35
o0 0.30000 3.333 0

O
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COIPOUND INTEREST TABLES S99
- TABLE D--25
30% Compound interest Facrors
Single Payment Uniform Series

Compound  Present Sinking Lapital Compoong  Present

Adioust Worih Fend Recovery Amremt Werth

Factor ¥acior Facter Factor Fuggor Faclor
n F/F PiF A/F A/P F/A PlA n
i 1.3000 0.7692 £.00000 1.30000 1.000 0.76% i
= 1.6500 $,5917 0.43478 0.73478 2,380 i.361 2
el 2.1970 0.4552 §.25063 0.55063 . 3.590 1.816 3
4 2.8561 £.3501 0.15163 0.46163 ~ 6,137 2.166 4
& 2.7129 60,2693 0.1i658 G.41058 " 92,043 2.436 s
3 4.8268 0.2072 0.078 3% 0.378 3% 12.756 2.643 5
¥ $.2749  0.1594 0.05687 0.315687 17.583 2.802 7
3 3.1573  0.,1226 §.04192  0.34192 23.858 2.925 8
2 10.6045  0.0943 0.03124 0.33124 32.015 3.019 9
3D 13,7858 G.0725 $.023 46 G.323 46 42.619 3.092 16
i3 17.9216 0.0558 G.0i773  0.31773 56.408% 3.147 31
32 23,2981 5.0429 0.01345 0,313 45 74,327 3.190 12
13 30.2875 0.0330 G.0!024 0.31024 97.625 3,223 i3
14 39.3738  0.0254 0.00782 9.30782 127.913 3.2499 14
33 51.1859 0.0195 G.C0598  0.30598 167,286 3.268 15
18 66.5417  C.0150 0.004 58 G.304 58 218.472 3.283 is
17 36.5042 0.0116 0.003 51 0.303 5% 285.014 3.295 17
i8 112.4554  G.008% 0.002 69 3.302 65 37:,518 3.304 18
1% 146.,1920 00,0068 3,002 07 9.36207 483.973 3.3:11 19
o :3C.0496  0.0053 0.0015% 0,30]39% 630.165 3,316 20
2 247.9645  (.0040 6.C0122 6.,30122 820,215 3.320 21
22 321.1839  0.0631 0.00054 0.30094 1067.280 3.323 22
i3 417,5391 0.0024 5,060 72 ¢.30072 1 38R . 464 3.325 23
4 542.8008 0.0018 0.000 55 0.300355 1 866,003 3,327 24
35 705.6410 0.00i4 0.00043  0.,30043 2 348,303 3.329 25
2 9i7.3332 0.001t 6.00033 0.30033 3 054,444 3.330 26
2 1192.5333 0.0008 0.G00 25 0.30025 3 271,778 3.3 7
23 1550.2933  0.,0006 3,000 19 0.300 19 5164.311 3.331 28
23 2015.3813  0.0005 0.000 15 0.300 15 5 /14,504 3.332 29
30 2619.9956  0.0004 ¢.000 11 0.300 1} 8 729,985 31,332 30
31 3 405.9943 0.0003 0.00009 0.30009 il 342,981! 3.332 31
32 4427.7926 0.0002 06.000 07 0.30007 $755.978 3.3%3 32
33 5756.1304  0,0002 0.000 05 0.30005 19 183,768 3,333 RR)
34 7 482.9696 . 0.0061 0.00004 0.30004 21939 §99 3.332 34
38 9727.8604  0.000i1 3.00003 £.30003 32 422,868 3.333 35
© ' 0,300 00 3333 o

[®
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$00° . APPENDIX D
TABLE D-26
359% Compound Interest Faclors
Single Payment Uniform Series

Compound  Present Sinking Capital Compound  Present

Amount Worth Fund Recovery Amount Worikh

Factor Factor ¥actor Factor Factor Factor
n F/P P/F A/F AP FIA PrA n
1 1.3500 0.7407 1.00000 1.3500C 1.00C 0.?41 i
2 1.8225 0,5487 0.42553 0.77553 2.350 1,289 2
3 2.4604 0.4064 0.239656 (.58966 4.172 1.656 3
4 3.3215  0.301t 0.15076 0.50076 “6.633 1,997 4
5 4.4840 0.2230 0.10046 0.45046 9.954 2.220 L]
6 6.0534 0.1652 0.06926 0.41926 14.438 2.385 6
7 3.1722 0.1224 0.04880 0.39830 20.492 2.507 7
2 11.0324 0.0%06 0.034 89 0.384389 28.664 2.598, 8
9 14,8937 0.0671 0.02519 0.37519 39.696 2.665 9
16 20.1066  0.0497 0.01832 0.36832 54,390 2.715 19
11 27.1439 0.0368 0.01339 0.36339 74,637 2.752 i1
12 36.6442  0.0273 0.00982 9.35982 101.84¢ 2.279 i2
13 49,4697 0,0202 0.00722 0.25722 138,485 2.799% 1:?
14 56,7841 0.0150 0.00532 0.35532 157.954 2.814 i4
15 9C.1585 0.0!i1 0.00393 0.35393 254,738 2.825 15
16 '121.7139 0.0082 0.00290 0.35290 344.897 2.834 14
17 164.3138  0.0061 0.00214 0.35214 466,611 2.840 17
18 221.8236 Q.0045 0.00159 G.35158 630.925 2.844 13
19 299.4619 0.0033 0.00t 17 0.,35117 £52.748 2,848 19
20 404.2736 0.0025 0.00087 0.35087 1152.210 2.850 20
2/1 545.7693 0.0018 0.00064 0.35064 1556.484 2.852 21
22 736.7886 0.0014 0.00048 0.35048 2102.253 2.853 22
23 994.6646 0.0010 0.00035 0.35035 2 839,042 2.854 23.
24 1342.7973  0.0007 0,00026 0.35026 . 3833.706 z.855 24
25 1812,7763  0.0006 0.00019 0.35019 5176.50% 2.856 25
26 2447.,2480 0.0004 0.00014 0.350 14 6 989,280 2.856 26
27 3303.7848 0.0003 0.00011 0.35011 9 436.528 2.856 27
28 4460.,1095 0.0002 0.00008 0.35008 12740.313 2.85:’! 28
29 6021.1478 0,0002 0.00006 0.35006 17 200,422 2,857 29
30 8128.5495  0.0001 0.00004 0.35004 23221.570 2.857 30
31 10973.5418. 9.0001 0.00003 90.35003 31350.120. 2.857 31
2 14 814.2815 ©.0001 0.006002 0.35002 42 323,661 2.857 32
33 19959.2800 0.0001 0.00002 0.35002 57137.943 2.857 33
34 26999.0280 0.0000 0.00001 G.3500!1 77 137,223 2.857 34
35 36443.6878 0.40001 0.3500% 104 136.251 2.857 35
® 0.35000 2.857 ©
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TABLE D-27
40% Compound Interest Fuctors
Single Payment Uniform Series
Compound  Present Sinking Capital Compound Present
Amount Worth Fund Recovery Amount Worth
Factor Factor Factor Factor Factor Factor
n F/pP P/F A/F A/P F/A P/A n
i 1.4000 0.7143 1.00000 1.40000 1.000 0.714 1
2 1.9600 0.5102 0.41667 0.81667 .- 2.400 1.224 2
3 2.7440 0.3644 0.22936 0.62936 - 4.360 1.589 3
4 3.8416 0.2603 0.14077 0.54077 7.104 - 1,849 4
5 5.3782  0.1859 0.09136 0.49136 10.946 2,035 5
S 7.5295 0.1328 0.06126 0.46126 16,324 2.168 6
7 10.5414  0.0949 0.04192 0.44192 23.853 2.263 7
8 14.7579  0.0678 0.02907 0.42907 34.395 2.331 8
9 20.6610 0.0484 0.02034 0.42034 49,153 2.379 9.
10 28.9255 0.0346 0.01432 0.41432 69.814 2.414 10
11 40.4957 0.0247 0.01013 0.41013 98.739 2.438 11
12 56.6939 0.0176 0.00718 0.407 18 139.235 2.456 12
i3 79.3715 0.0126 0.005 10 0.405 10 195.929 2.469 13
14 111.1201  0.0090 0.00363 0.40363 275.300 2.478 14
i5 155.5681 0.0064 0.002 59 0.402 59 386.420 2.434 15
16 217.7953 0.0046 0.001 85 0.401 85 541.988 2.489 16
17 304.9135 0.0033 0.001 32 0.401 32 759.784 2.492 17
i8 426.8789 0.0023 0.000 94 0.40094 1064.697 2.494 18
i9 597.6304 0.0017 0.000 67 0.400 67 1491,576 2.496 19
20 836.6826 0.0012 0.00048 0.40048 2 089.206 2.497 20
21 1 171.3554  0.0009 0.00034 0.400 34 2925.889 2,498 21
22 1639.8976 0.0006 0.00024  0.40024 4097.245 2.498 22
23 2295.8569  0.0004 0.00017 0.40017 5737.142 2.499 23
23T 5 L1a 199 0.0003 0.000 12 0.40012 8032.999 2.499 24
25 4499.8796 0.0002 0.00009 (.40009 11247,.199 2.499 25
25 6299.8314  0.0002 0.00006 0.40006 15 747.079 2.500 26
27 8819.7640  0.0001 0.00005 0.40005 22046.910 2.500 27
28 12347.6696 0.0001 0.00003 0.40003 30 866.674 2.500 28
29 17286.7374  0.0001 0.00002 0.40002 43 214,343 2.500 29
306 24201.4324 0.0000 0.00001 0.40002 60 501.081 2.500 30
31 33 882.'0(')53 0.00001 0.40001 84 702.513 2,500 31
32 47 434.8074 0.00001 0.40001 118 584.519 2,500 32
33 66 408.7304 0.00001 0.40001 166019.326 2.500 33
384 92972,2225 0.00000 ©0.40000 232428.056 2.500 34
35 130161.1116 0.40000 325400.279 2.500 3s
& 0.40000 2.500 ®
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APPENDIX D

TABLE D-28

45% Compound Interest Factors

Single Payment

Unifornm: Series

Compound  Present Sinking Capital Compound  Present
Amount Worth Fund Recovery Amount Worth
Factor Factor Factor Factor Factor Factor
n F/pP P/F A/F A/P F/A P/A n
1 1.4500 0.6897 1.00000 1.45000 1.000 0.690 1
-2 2.1025 0.4756 0.40816 0.85816 2,450 1,165 ‘ 2
3 3.0486 0.3280 0.21966 0.66966 _ 4,552 1.493 3
4 4.4205 0.2262 0.13156 0,581 56 7.601 1.720 4
5 6.4097 0.1560 0.08318 0.53318 12.022 1.876 s
3 9.2941 0.1076 0.05426 0,50426 18.431 1.983 6
7 13.4765 0.0742 0.03607 0.48607 27.725 2.057 7
8 19,5409 0.0512 0.02427  0.47427 — 41,202 2,109 8
9 28,3343  0.0353 0.01646  0.466 46 - 60.743 2.144 9
10 41.0847 0.0243 0.01123  0.46123 89.077 2.168 10
11 59.5728 0.0168 0.00768 0.45768 130.162 2.18
12 86.3806 0.0116 0.00527 0.45527 189,735 2.:92 }21
13 125.2518  0.0080 0.00362 0.45362 276,115 2.204 13
14 . i81.6151 0.0055 0.002 49 0.452 49 401.367 2.210 14
15 263.3419 0.0_038 0.001 72 0.451 72 582.982 2.214 15
16 381.8458 0.0026 0.001 18 0.45118 846,324 2,2
17 553.6764 0.0018 0.00081 0.45081 1228,170 Z.Z:g ig
18 802.8308 0.0012 0.00056 0.450 56 1781.846 2,219 18
19 1164.1047  0.0009 0.00039 0.45039.  2584.677 2,220 19
20 1687.9518 0,0006 0.00027 0.45027 . 3748.782 2.221 20
21 2447,5301 0.0004 0.00018 0.45018 5436.734 2.221 21
22 3548.9187 0.,0003 0.00013 0.45013 7 834,264 2,222 22
23 5145.9321  0.0002 0.00009 0.45009 11433182 2,222 23
24 7461.6015 0.0001 0.00006 ©0.45006 16379.115 2.222 24
25 10819.3222  0.0001 0.00004 0.45004 21040.716 2.222 25
26 15688.0173  0.0001 0.00003 0.45003 34860,038 222
27 22747.6250  0.0000 0.00002 0.45002 50 548,056 51232 ig
28  32984.0563 0.0000t  0.45001 73 295,681 2,222 28
29 47 826.8816 0.00001 0.45001 106279.737 2.222 29
30 69348,9783 0.00001 0.4500! 154106.618 2,222 30
© 0.45000 2,222 %
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COMPOUND INTEREST TABLES

TABLE D-29

50% Compound interest Factors

2

il
t

s

i3

Single Paymeot

My S B W B L b ma

Componnd  Present Sinking
Aniouni Wortu Fang
Facior ¥acier Factor

Flr P/F A/F
11,5000  9.6667 1.000 00
Z.,2500 0.444¢ 2.400 00
3.3750  G,2963 4,210 53
5.0625 0,197s 0,123 08
7.5938 0,137 £.07583%
1:i.3906 G.08723 0.04¢8 12
17,0859 3.0385 0.03102
25,6289 H.CG3%0 0,020 30
35.4434 0§ .0260 9,013 338
37,6830 £.0173 0.008 382
86.4976 0.011¢4 G.005 85
129.7453  0.0077 0.003 83

184.6195  0,0051 0.0025

281,9293 (¢.0034 0.00172

437,893%9 0.0023 0.G01 14

636,8408  0.001S 0.400 76

385.2613 0,00 0.400 52

1477.8919  0,0007 0.000 34

2216,8378  ©.0G0S 8,006 23
3525.2567  0.0003 0.000 1S
4987.8351  0,6002 $5.000 12
7481.8276 ©.0001 (.000 07
11222.741 0.0071 0.00004
168341122  0.0001 £.00002
25251,1683%  0.0009 0,000 02

803
Yriform Sevins

anits] Compound  Present

Recoyery Amouns Worth

Factor ¥Facter Factor
Al¥ FiA PlA n
1.300 00 1,000 0.6067 1
$.9000C 2,500 1,131 3
0. 71653 * . 4,750 1,407 3
0.82308 7 3.125 1,605 4
0,57583 13,188 1,737 5
6,348 12 20,781 1.824 4
0.53;038 LV el 1.883 7
0,520 302 49.258 1,922 8
G.5131s8 74.387 1.948 e
0.508 82 113,330 1,985 10
G,505 85 170,995 1,577 it
0.503 38 257.493 1.985 12
G.502 38 387.239 1.9%0 13
.50t 72 581,859 1,993 14
0.501 14 873.78% 1.995 13
0.50076 13i1.582 1.9%7 i6
0,500 51 1568.523 1.998 7
G.500 34 2253.784 1.999 i8
0,50023 4431.487¢ £.,999 19
0,300 15 6 648,513 1.599 20
0.500 10 9973.770 2.000 21
$.50007 J4 961,655 2.000 22
0.50004 22 443,453 2,400 23
0.50002 33 665.7224 2,000 24
0.50002  55500,357 2,000 25
9.500 06 2,000 )

@
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TABLE D-30
Fuctors To Convert @ Gradient Series ic an Equiveient
Uniferm Arnual Series fA/G)

This labic contuins muliipliers for o gradien! & Jo coavert the nyzar erdwborcar
series 0, G, 20, ... (¢ — 1JG to un eguivalent vniform onnual sevies for a yeavs,

1% 2% 3% 4% 5% 6% 1%

n 89, 10% 7
2 .50 0 5C iy 4% 0.46 0.49 8 49 9.48 .48 0,43 zZ
3 D.99 C.9% 0.3 ©.97  0.97 0.95 _0.95 D.e5 0.%4 3
4 1.49 1,48 1.46 1.45 1.44 1.43 1,42 i 10 1.38 4
5 1.9 1.96 1.54 1.92 1.90 1.38 1.86 1.85 1.8 5
6 2.47 2.44 2.41 2,39 2.36 2.33 2.30 2.28 2,22 &
7 2.56 2.92 2.88 2.84 2.81 2.77 2.73 2.69 2.562 7
8 5.45 3.40 3.34 3.26 3.24 3.20 3.15 3,100 3.00 1
9 3.93 3.87 3.80 3,74 3.68 3.4 3.55 3,43 3.37 9
i@ 4.42 4.34 4,26  4.13 4,10 . 4.02 3.985 3.87 3.7% iG
i1 4,90 4,80 4.70 4.51 4,51 4.42- 4.33 1,24 4,06 11
12 5.38 5.2¢6 5.15 5.03 4,92 4,81 4.70 4,60 4,39 12
i3 5.86 5.72 5.59 5.45 5.32 5.19 5.06 4.94 70 13
4 6.34 6.18 6.02 5.87 5.7% $.56 5.42 5.27 5.00 14
i5 §.81 6.63 6.45 6.27 60.10 _5.93 5.7¢ 3.09 5.28 s
16 7.29 7 .08 5,87 5.67 6,47 6.28  6.09 5,50 5.55 15
i 7.76 7.52 7.29 7.07 6.84 76,62 5.41 6.20 5,81 17
18 3.23 7.97 7.7% 7.45 7.20 5.96 5.72 6,49 6.05 18
1 8.70 8.4 8.i2 7.83 7.3¢ 7.29 7.02  5.77 6,29 19
20 9.17 3.84 8.52 8.21 7.90 7.61 - 7.32 7.04 5,51 2

23 Y,.63 9.28 8.92 8.58 8.24 7.92 ~7.60 7.29 6,72 21
22 10.106 9.70 9.32 8.94 8.5 8.22 7.87- 7.54 6.92 2%
23 190.56 10,13 9.71 9.30 3.50 8.5¢ 8.14 7.78 7.11 23
24 11,02 10.55 10.10 9,45 9.21 8.8 8.39 8.0 7.29 24
25 11.48 10.97 10.48 9.99 $.52 9.¢7 8.64 g.23 7.46 25
26 11.94 11,39 10.85 10.33 9.83 9.34 8.88 8.44 7.62 26
27 12,39 11.80 1i.23 i0.66 10,12 9.60 .11 8.64 7.77 27
28 12,85 12,2t 11.59 10.99 1C.41 9.8 9.33 8§.83 7.9 28
29 13,30 §2.62 1i.96 11.31 10.69 10.10 9.54 9.01 8.05 29
36 13.75 13,02 12.31 11.83 10,97 10,34 9.75 .19 8.18 30

31 14,20 13.42 i2.67 11.94 11.24 10.57 9.

32 14,65 13.82 13.02 12.24 11.50 10.80 10.14 9.52 8.41 32
33 15,10 314.22 13.36 12,54 11.76 11.02 10.32 9.67 8.52 33
34 15.54 14.61 13.70 12.83 12,01 11.23 10.50 9.32 8.6 34
35 15,38 15,00 14.04 13,12 12,25 11.43 10.67 9.96 8.7i 35

40 13,18 1i6.89 i5.65 14.48 13:38 12,36 11.42 10.57 9.10 40
45 20.33 13.70 17.i6 15.70 14.36 13.14 12.04 11.04 9.37 45
§0 22,44 20.44 18.56 16.31 15,22 13.80 12,53 1t.41 9.57 50
60 26,53 23,70 21.07 18.70 16.61 -14.79 13,23 11.90 9.80 &0
70 30.47 26.66 23.2% 20.26 17.62 15.46 13.67 12.18 9.91 7o

80 34.25 29.36 25.04 21.}7 18.35 15.90 13.93 12.33 9.96 80
96 37.87 31.79 26.57 22.28 18.87 16.19 14,08 12.41 9.98 90
108 4i.54 33.2% 27.84 22.98 19,23 16.37 14.17 12.45 9.99 100




Factors To Convert a Gradient Series to an Equivalent

COMPOUND INTEREST TABLES

. TABLE D-30 Coatinued

Uniform Annual Series (A/G)

This table contains multipliers for o gradient G to convert the n-year end-of-year

605

series 0, G, 2G, ... (n — 1)G %o an equivalent uniform annual series for n years.
n 2% 159, 209% 25% 309, 359% 409% 45%, 50% n
2 0.47 0.47 0.45 0.44 0.43 0.43 0.42 0.41 0.40 2
3 0.92 0.91 0.88 0.85 0,83 0.80 0.78 0.76 0,74 3
4 1.36 1.33 1.27 1.22 1.18 1.13 1.09 1.05 1.02 4
s 1.77 1.72 1.64 1.56 1.49 1.42 1.36 1.30 1.24 5
& 2.17 2.10 1.98 1.87 1.77 1.67 158 .50 1.42 6
7 2,55 2.45 2,29 2,14 2,01 1.88 1.77 1.66° 1.56 7
8 2.9%1 2.78 2.58 2,39 2,22 2.06 1.92 1.79 1.68 8
9 3,26 3.09 2.84 2,60 2.40 2.21 2.04 1.89 1.76 9
16 3.58 3.38 3.07 2.8 2.55 2.33 2.14 1.97 1.82 i0
i1 3.90 3.65 3.29 2.97 2.68 2.44 2,22 2,03 1.87 i1
i2  4.19 3.91 3.48 3.1 2.80 +:2.52 2,28 2,08 1.91 12
i3 4.47 4.14 3.66 3.24 2,89 =—2.59 2.33 2,12 1.93 13
i4 4.73 4,36 3.82 3.36 2.97 2.64 2.37 2.14 1.95 14
15 4.98 4.56 3.96 3.45 3.03 2.69 2.40 2.17 1.97 15
16 5.21 4.75 4.09 3.54 3.09 2.72 2.43 2.18 1.98 16
17 5.44 4,93 4.20 3.6l 3.13 2,75 2.44 2.19 1.98 17
18 5.64 5.08 4.30 3.67 3.17 2.78 2,46 2.20 1.99 18
19 5.84 5.23 4,39 3.72 3,20 ¢2.79 2.47 2.21 1.99 19
20 6.02 5.37 -4.46 3.77 3.23 :2.81 2.48 2.21 1.99 20
28 6.19 5.49 4.53 3.80 3.25 2.82 2.48 2.21 2.00 2t
22 6.35 5.60 4.59 3.84 3.26 2.83 2.49 2,22 2,00 22
23 6.50 5.70 4.65 3.86 3.28 2.83 2.49 2,22 2,00 23
24 6.64 5.80 4.69 3.89 3.29 2.84 2.49 2.22 2.00 24
25 6.77 5.88 4.74 3.91 3.30 2.84 2.49 2,22 2,00 25
26 £R0 508 7T Save 5,58 2.35 2.50 2,22 2.00 26
e/ T,00 6,03 4.8 3.94 3.31 2.85 2.50 2,22 2,00 27
28 7.11 6.10 4,83 3.95  3.32 2.85 2.50 2,22 2.00 28
29 7.2 6.15 4.85 3.96 3.32 2.85 2.50 2.22 2,00 29
30 7.30 6.21 4.87 3.96  3.32 2.85 2.50 2,22 2,00 30
3t 7.38 6.25 4.89 3.97 3.32 2,85 2,50 2,22 2,00 31
32 7.46 6.30 4.91 3.97  3.33 2.85 2.50 2,22 2,00 32
33 7.53 6.34 4.92 3.98  3.33 2.86 2.50 2,22 2,00 33
34 7.60 6.37 4.93 3.98  3.33 2.86 2.50 2,22 2,00 34
35 7.66 6.40 4,94 3.99 3.33 2.86 2.50 2.22 2,00 35
40 7.90 6.52 4.97 4,00 3.33 2.86 2.50 2.22 2.00 40
45 B.06 6.58 4,99 4,00 3.33 2.86 2.50 2,22 2,00 45
S0 8.16 6.62 4.99 4,00 3,33 2.8 2.50 2,22 2.00 50
60 8.27 6.65 5.00 4,00, 3.33 2,86 2.50 2.22 2,00 60
70 8.31 6.66 5.00 4,00 3,33 2,86 2.50 2,22 2,00 70
80 8.32 6.67 5.00 4,00 3,33 2.86 2.50 2,22 2,00 80
9 8.33 6,67 5.00 4.00 3.33 2.86 2.50 2,22 2,00 S0
100 8,33 6.67 5.00 4,00 3.33 2.86 2.50 2,22 2,00 100

—Interest Rates from 1% to 50% (P/G)

[P ar=RY A B
FEENTDRD

JABLE D-31

Factors To Compute the Present Worth of a Gradient Series

This table contains muitipliers for a gradient G to find the present worth of the

a-year end-of-year sesies 0, G, 2G,... (s — 1)G.

n 1% 29 3% 49, 59, 6% n

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1

2 0.9803 0.9612 0.9426 0.9246 -0.9070 0.8900 2

3 2.9215 2.8458 2.7729 2.7025 2.6347 2.5692 3

4 5.8044 5.6173 5.4383 5.2670 5.1028 4,9455 4

5 9.6103 9.2403 8.8888 8.5547 8.2369 7.9345 S

6 14,3205 13.6801 13.0762 12.5062 11.9680 11,4594 6

7 19.9168 18,9035 17.9547 17.0657 16.2321 15.4497 7

8  26.3812 24,8779 23,4806 22.1806 20.9700 19.8416 8

9  33.6959 31,5720 29,6119 27.8013 26.1268 24.5768 9
10 41,8435 38.9551 36,3088 33.8814 31.6520 29.6023 10
11 50.8067 46,9977 43,5330 40,3772 37.4988 34,8702 11
12 60,5687 55.6712 51,2482 47,2477 43,6241 40,3369 12
13 71.1126 64,9475 59.4196 54,4546 49,9879 45,9629 13
14 82,4221 74,7999 68.014] 61.9618 56.5538 51.7128 14
15 94,4810 85.2021 77,0002 69.7355 63,2880 57.5546 15
16  107.2734 96.1288 86.3477 77.7441 70.1597 63.4592 16
17 120.7834  107.5554 96.0280 85.9581 77.1405 69.4011 17
18  134.9957 119.4581  106.0137 94,3498 84,2043 75.3569 18
19 149.8950 131.8139  116.2783  102.8933 91,3275 81,3062 19
20 165.4664 144 ,6003 126.7987 111.5647 98 . 4884 87.2304 20
21 181.6950  157.7959  137.5496  120.3414 105.6673 93.1136 21
22 198,5663  171.3795  148.5094  129.2024 112.8461 98.9412 2
23 216.0660 185.3309  159.6566  138.1284 120.0087  104.7007 23
24 234.1800  199.6305  170.9711  147.1012 127.1402  110.3812 24
25 252.8945  214.2592  182.4336  156.1040 134.2275 115.9732 25
36 355.0021 291.7164  241.3613  201.0618 168.6226  142.3588 30
35 470.1583  374,8826  301.6267 244.8768 200.5807 165.7427 35
40  596.8561  461.9931  361.7500 286.5303 229.5452  185.9568 40
45 733.7038  551.5652  420.6325 325.4028  255.3146  203.1097 45
50 879.4177 642.3606  477.4804  361.1639 277.9148  217.4574 50
n 7% 8% 10% 129% 15% 20% n
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1
2 0.8734 0.8573 0.8264 0.7972 0.7561 0.6944 2
3 2.5060 2.4450 2.3291 2.2208 2.0712 1.8519 3
4 4.7947 . 4.6501 4,3781 4.1273 3,.7864 31,2986 4
5 7.6467 7.3724 6.8618 623970 5.7751 4,9061 5
6 10,9784 10.5233 9.6842 8.9302 7.9368 6.5806 6
7 14,7149 14.0242 12.7631 11,6443 10.1924 8.2551 7
8 18.7889 17.8061 16,0287 14,4715 12.4807 9.8831 8
9  23.1404 21.8081 19,4215 17.3563 14,7548 11.4335 9
10 27.7156 25,9768 22.8913 20,2541 16.9795 12.8871 10
i1 32.4665 30,2657 26.3963 23.1289 19.1289 14.2330 11
12 37.3506 34.6339 29,9012 25.9523 21,1849 15.3667 12
13 42.3302 39,0463 33,3772 28.7024 23.1352 16,5883 13
14 47,3718 43,4723 36.8005 31.3624 24,9725 17.6008 14
15 52.4461 47.8857 40.1520 33.9202 26.6930 18 15

O



Q . COMPOUND INTEREST TABLES ‘ soQ

TABLE D--31 Continved

Factors To Compute the Present Worth of o Gradient Serias
—interest Rutes from 1% to 50% (P/G) o

This table contoins muliinliers for o gradient G to find the prescat werth of ?hé
n-yecr end-of-yeor series 0, G, 2G,...I{n — 1)G.

g - 7% 8% 10%. 129% . 15% 26% n

16 57.5271% 52.2640 43.4164 36.3670 28.2960 19,3208 16
17 62,5923 56.5883 46,5820 38.6973 29,7828 20,0419 17
13 67.6220 60.8426 . 49,6396 40,9080 31.1565 20.6805 18
19 72,5991 65.0134 52.5827 42.9979 32.4213 21,2439 19
20 77.5051 69.0898 7/ 55,4069 44.9676 = 33.5822 21,7395 20

21 82,3393 73.0629 58,1095 46.8188 34.6448. 22,1742 21
22 87,0793 76.9257 60.6893 48.5543 35,6150 22,5546 22
23 91.7201 80.6726 63,1462 30.1776 36.4988 22,8867 23
24 96,2545 84 2997 65,4813 51.6929 37.3023 23,1760 24
25 100.6765 87.8041 67 .6964 53,1047 33.0314 23,4276 25

30 120,9718 103 .4558 77.0766 58,7821 40.7526 24.7628 30
35 138.,1353 116,9920 23.9872 62,6052 42.3587 24,6814 35
40 152,2928 126,0422 88,9526 65.1159 43.2830 24,8469 40
45 163.7559  133.7331 92.4545 66.7343 43,3051 24.9316 45
30 172.9051 139,5528 94,8889 67.7615 44.0958 24,5698 50

u 259% 309% 35% T 40% 45% 50% P
1 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.00600 5.0000 1
2 0.6400 0.5917 0.5487 0.5102 0.4756 0.4444 2
3 1.6640 1.5020 1.3616 1.2391 1.1317 1.0370 3
4  2.8928 2.5524 2.,2648 2,0200 1.8103 ° 1.6296 4
5 4.,2035 3,6297 3.1568 2.7637 2.4344 . 2.1564 8
§  5.5142 4,6656 3.9828 3.4278  2.9723  2.,5953 6
7 6.7725 5.6218 4.7170 3.9979 3.4176 2.9465 7
8 7.9469 6.4800 5.3515 4.4713 3.7758 3.2196 8
9  9.0207 7.2344 5.8887 4.8585 4,0581 3.4277 9
16 9.9870 7.3872 6.3363 5.1696 4.27172 3.5838 10
11 10,8460 8.4452 6.7047 5.4166 4.4450 3.6994 11
12 11.6020 ' 8.5173 7.0049 5.6106 4.5724 3.7842 12
13 12.2617 9.3135 7.2474 5.7618 4.6682 3.8459 13
M 12,8334 9.6437 7.4421 5.8788 4.7398 3.8904 14
15 13,3260 9.9172 7.5974 5.9688 4,7929 3.9224 15
16 13.7482 10,1426 7.7206 6.0176 4.8322 3.9452 16
17 14,1085 10,3276 7.8180 6.0901 4.8611 3.9614 17
18 14,4147 10,4788 7.8946 6.1299 4.8823 3.9729 18
19 14.6741 10,6015 7.9547 6.1601 4.8978 3.9811 19
20 14,8932 10,7019 8.0017 " 6.1828 4.5090 3.9868 20
21 15.0777 10,7828 8.0384 ' 6.1998 4.9172 3.9908 21
22 15.2326 10,8482 8.0669 6.2127 4.9231 3.9936 22
23 15.3625  10.9009 8.0890 6.2222 4.9273 3.9955 23
24 15.4711 10.9433 8.1051 6.2294 4.3305 3.9969 23
25 15.5618  10.9773 8,194 §.2347 4.9327 3.9579 25
36 15.8316 11,0687 8.1517 6.2466 4.9372 3.9997 30
35 15,9367  11.0980 8. 1603 6.2493 4,9381 35
40 15.9766  11.1071 8.1625 6,2498 40
45 15,9915 11,1099 8. 1631 45

o

50 15.9969 11,1108 50
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EVALUACICN POR OBJETIVOS MULTIPLES Y BAJO
' 1
CONDICIONES DE: INCERTIDUMBRE

veoAa Aa s " - P . H - -
[ e ¢ - T N ! . N PR A

S ~ - N - S e -

Dr. Jorge Difaz Padiila*

INTRODUCCION

" Durante los G]tihos afios se ha observadd una transformacifn radical no solo de
las técnicas computacionales sino de’]a §ilosofia bdsica del proceso de
evaluacibn de sistemaSijproyectos piblicos. Algunos enfoques Yy técnicas que se
emplean actualmente difieren substancialmente del procedimiento tradicional
costo-beneficio (que durante muchos afios ha sido la herramienta convencional
para la evaluacidn de proyectos) al tomar en cuenta aspectos tales como: no
linealidad, 1ncert1dumbre,,ob3et1vos miltiples, etc..

En este contexto, y con el objeto de ubicar algunas de dichas herramientas
dentro de un marco general de referencia, a continuacidn se c’lasifican2 y
discuten brevemente ciertos enfoques que han resultado dtiles dentro del,
proceso de evaluacién. En la tabla que se presenta a continuacibn se mugstra
una posible tipificacidn de algunas técnicas de evaluacidn.

* Director Técnico, FOA, Consultores.

1 Curso sobre Aprovechamientos Hidnfulicos, Centro de Educacidn Continua,
‘DESFI UNAM Nov. 14-25, 1977,

2 R..de Neufv1lle y D.H. Marks, SyAtmné PZann&ng and Design: Case Studies in
Modeling, Optimization and Evaluation, Prentlce—Hall Inc., 1974.




i ATRIBUTOS DE LA EVALUACION

METODOLOGIA 1 varios
no-Tineal | incertidumbre | multidimensional | decisores

I  Costo-Beneficio l' ! ;

Estandar ?6 l no g no no
IT  A. no Lineal si no "0 no
IIT A. de Decisiones si si no i no
IV A, por Multiatributos si si si ne
v Objetivos Miltiples si si si si

TIPOLOGIA DE LAS TECNICAS DE EVALUACION

I. E1 andlisis convencional costo-beneficio se emplea en la tabla como punto

de partida y representa el procedimiento en el cual los costos y benaficios
futuros se descuentan al presente (se actualizan) y posteriormente se
comparan entre si. Las hipdtesis empleadas son:

- los costos y beneficios se tratan como lineales

- las variables se sustituyen por sus valores esperados
o se considera un sokP objetive

- se tiene un solo decisor

E1 problema fundamental con este procedimiento (una vez que se aceptan las
hipétesis anteriores) es la seleccitn de 1a tasa de descuento ya que los
resultados son una funcidn directa del valor que se asigne a este pardmetro.




IT.

U I

IV..

Los costos y beneficios son generalmente no lineales en lo que respecta a
su valor real. Las funciones de utilidad correspondientes son )
generalmente no lineales y, para, el caso de los beneficios, presentan
ut111dades marginales decrec1entes. La evaluacién tipo II trata de
1ncorporar esta propiedad en los andlisis y representa un avance sobre el
procedimiento convencional aunque presenta ciertas dificultades en la
estimacidn de las funciones de demanda utilidad-cantidad,

- : e : Lo ;?/~
Por medio del andlisis de decisiones es posible incorporar en el proceso
de evaluacion a la incertidumbre que rodea al prob]ema,‘Pardié§t€f"Se;
definen funciones de utilidad con respecto al riesgo (generalmente no
lineales) que reflejan el valor real que el decisor asigna a Tos posibles
impactos del proyecto.” | )

..E1 andlisis por atributos mi1tiples ‘permite tomar -en cuenta -las.

conse@uencias que diferentes planes alternativos.pueden ocasionar en
varios objetivos y grupos involucrados. Una vez definida una funcibn de
utilidades para un conjunto de atributos es posible asignar una
calificacion relativa a cada accidn. posible y-de esta manera discriminar
a la mis conveniente. Este tipo de evaluacidn, sin embargo, presenta
importantes limitaciones al definirse las reglas e hipdotesis necesarias
para combinar varios atributos generalmente no lineales y no - "~
independientes entre si., . | : , A

vy 3

“

Este procedimiento estd dirigido.a Tograr compromisos (negociaciones)

‘entre ‘varios objetivos y grupos -afectados pensando que el proceso de -

eva]uac16n es en realidad un proceso po11t1co dificil (o imposible).de
modelar ana]Tt1camente ¥i{por lo. tanto que Ta. metodolog1a no debe tratar
de imponer soluciones techdcratas en prob1emas que afecten a la comunidad.

A continuacidn se discute e jlustra una metodologia de evaluacidn tipo IV que
fue desarrollada para su aplicacién en el caso de sistemas hidrdulicos y que ha
sido empleada con &xito en varios casos reales. '




SISTEMAS DE ESTIMACIOM DE COSTOS EN ETAPAS DE INFLACION SU
APLICACION Y EFECTO EN EL DESARROLLO DEL SECTOR AGROPECUARIO! ()

; por el

Dr. Jorge Diaz Padilla*

I. INTRODUCCION

La fase de estimacidn de costos constituye una de las etapas mds compiejas y de
mayor relevancia durante el proceso de andlisis y evaluacidn de proyectos de
ingenieria. Generalmente, dichas estimaciones se apoyan en informacion historica,
en comparaciones con proyectos similares, en factores de experiencia y en el
conocimiento de la problemdtica local. Sin embargo, resulta facil reconocer que
las variables en cuestidn son inciertas y que en muchos casos, los valores
-asignados a dichas variables servirdn dnicamente como indicadores de sus <:>
tendencias y no como estimaciones firmes, En el contexto del estudio de un
proyecto de rehabilitacidn o construccidn de una zona de riego, es clara la
dificultad que existe en asignar valores exactos a los costos de produccibn de
Tos cultivos, a 1os costos de operacién y mantenimiento del sistema o
simplemente al monto de las inversiones iniciales.

En épocas de inflacién, la incertidumbre que rodea al problema se incrementa

ain mds dado que en estos casos resulta necesario recurrir a la formulacién de
prondsticos para los costos de los insumos de mayor importancia los cuales,

generalmente, son inciertos en mayor o menor grado.

* Director Técnico, F. Ochoa y Asociados, Consultores, México, D.F. <:>

1 Trabajo presentado en el Seminario sobre el papel de la Ingenieria de Costos en
la Planeacidn del Desarrolloc del Sector Agropecuario, Sociedad Mexicana de
Ingenieria de Costos, A. C., Oaxtepec, Mor., Oct. 1976.
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pe(lo anterior resu]takzvidente la necesidad de contar con una metodologfa
forma] con la cual se pYeda tomar en cuenta de manera explicita la

[T

’Alncert1dumbre de cada una de 1as componentes del problema y que permita .

'.\;L‘,I‘\) \
cuant1f1car 1a var1ab111ﬁad total de. 1a eficencia de cada una de las;; .

H

' a]ternat1vas de so]uc1on para asi poder efectuar una toma, de decisiones mas,
r§;1qna],fﬂ§1m1§mo,yestg mqgodqloq1q:§erv]rna(tamb1en para )dept1f1gar?gaﬂps
componeﬁte§ mds relevantes desdé:elrpunto‘de vista de su variabi]idaﬁ,rhbn lo
cual se pgdrigp desarrollar analisis de sensibilidad mas completoes.,

A pesar:de esto, las metodologias utilizadas en la practica para el andlisis,y
eya?yaqién de broyectos se han apoyado tradicionalmente en marcos de referencia
de caracter deterministicoxpues_el{qgsgrrq]lo de modelos probabilisticos no se
ha dirigido a la solucidon de problemas reales. Los modelos propuestos, aungue
valiosos desde el punto de vista tedrico, no han demostrado su factibilidad
para utilizarse en la practica y Dgry}p,ﬁgntolnqzhgn‘gy?QZQQO de un nivel
meramente conceptua] [7], [8] Ante eata s1tuac1on9 105 efectos de la
1ncert1dumbre se han tratado de incorporar. 1nd1rectamente en los ana11s1s de .
costos u;1)]z§nqg estimaciones cqnserv&@oras‘de las mismas o rgcurrlgndo 8

[P T

aﬁé]isis de sensibilidad. . ) oL e

En este trabajo se presenta una metodologia para la evq]ugcién de proyectgs, la
cual toma en cuenta exp]icitamente a la inéertidumbre'que rodea la.estimacidn
de costos de 1as componentes de los proyectos bajo estudio y perm1te medir. su
1mpacto en la bondad de las alternativas de solucidn. EIl mode]o que se. presenta
a cont1nuac1on es un modelo propgplllst1co el cua! fue 1deado y formu]ado sin |
perder de vista ni la 5act464£43ad ni 1a facilidad de su aplicacidn a casos
reales. Para esto, fué necesario recurrir a un enfoque aproximado de primer orden
cuyosﬂdeta]les:mateméticos se discuten en la seccion siguiente. Las

caracteristicas fundamentales de un enfoque de este tipo son que las variables

aleatorias se caracterizan Gnicamente por sus dos primeros momentos (en




[F

contraposicidn con su funcidn completa de densidad de probabilidades) y que la
no linealidad de una funcidén de variables aleatorias se elimina desarroliando
dicha funcidn en uha‘serie de Taylor. Este enfoque permite desarrollar modelos
probabilisticos sumamente poderosos y aplicables a problemas reales aiin en
aquellos casos en que la informacidn con que se cuente sea escasa 0 poco
confiable [4], [5]. Los conceptos fundamentales del modelo probabilistico se
presentan en la Seccidn 3 y por G1timo en la Seccidn 4 se hacen algunos
comentarios finales. La metodologia desarrollada ha sido ya probada y
utilizada durante el proceso de evaluacidn y seleccién de inversiones en el

Valle del Guadiana, Dgo. [6] y actualmente se estd utilizando en los estudios

de las zonas de Aguamilpa, Nay. y Piaxtla-Elota, Sin.*

2. EL ENFOQUE PROBABILISTICO DE PRIMER ORDEN

E1 enfoque adoptado para la formulacion matemdtica del modelo tiene las

caracteristicas siguientes ([2], [3]):

a. Lla incertidumbre de cualquier variable aleatoria se mide (nicamente & través

de su coeficiente de variacion.

b. La lo Tinealidad de una funcidn de variables aleatorias se elimina

desarrollando dicha funcién en una serie de Taylor alrededor de los valores

esperados de las variables y conservando de dicho desarrollo lnicamente los

términos de primer orden.

E1 primero de Tos puntos anteriores implica que en una andlisis probabilistico

de primer orden, la componente aleatoria de cualquier variable X (la desviacién

de la variable de su valor esperado, ul X]) se mide tGnicamente a través de su

varianza:

* para las Direcciones Generales de Estudios y de Planeacidn de la Subsecretaria

de Planeacidn de la S.R.H., respectivamente,

O
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E[X -ulX])?] =a® [X] (2.1)

‘en donde E[.] es el operador "valor esperado" y o?[X] representa la varianza de

1a variable X. Es decir, el comportamiento de la variable aleatoria se define
Gnicamente con su valor esperado p[X] y su coeficiente de variacién

VXl =62X] / ulX] (o equivalentemente, por su desviacion estandar

ol XI =+62[X] = V[ XJu[X]) y no por su funcién completa de densidad de
probabilidades. Esto constituye una gran ventaja pues implica que la utilizacidn
de modelos probabilisticos de este tipo no requieren del Fopocimiento de la
forma de las distribuciones de las variables sino Gnicamente de sus dos primeros
momentos.

Por otro lado, para el caso de dos o mis variables, adicionalmente a los valores
esperados y a los coeficientes de variacién serd necesario especificar los
coeficientes de correlacién, p[.,.], como medidas de la dependencia
probabilistica entre dichas variables.

La segunda caracteristica de un andlisis de primer orden significa que‘cuando se
tengan funciones no lineales de las variables aleatorias, primero habrd que
eliminar la no linealidad de dichas funciones por medio de expansiones en series
de Taylor. Por ejemplo, para el caso de una funcidn de una sola variable
independiente, Z = h(X), el desarrollo en serie de Taylor estd dado por:

h (ulX]) + (3h/3X)  ; (X-ulXI) + (3%h/aX?) (X-ufXx))2/20 + ... (2.2)
en donde la expansién se hace alrededor del valor esperado de la variable
aleatoria X y (ah/éx)u[.] representa la derivada de la funcidn h(.) con respecto
a la variable X y evaluada en su valor esperado. Una vez linealizada la funcidn,
se conservan Gnicamente los términos de primer orden (los términos lineales) y se
procede a calcular la esperanza y la varianza de la expresién resultante por
medio de métodos conocidos [1].

Los conceptos anteriores se discuten e ilustran a continuacién por.medio del

cdlculo de 1a incertidumbre asociada con la estimacidn de los beneficios derivados
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de cierto cultivo. En :ste caso, dichos beneficios estdn dados por la expresién
Siguiente:

By = A (RP-C) (2.3)
en donde B, representa los beneficios netos obtenidos del cultivo ($), A el
drea sembrada (has), R el rendimiento del cultivo (ton/ha), P el precio de
venta ($/ton) y Cp el costo unitario de produccidon ($/ha). En el contexto de
una evaluacion desde el punto de vista nacional, es necesario ajustar los
precios de mercado de los costos de produccién para que fef]ején su verdadero
costo de oportunidad social. Tomando en cuenta (nicamente la correccidén debida
al costo de la mano de obra no calificada, la expresion (2.3) toma l1a forma
siguiente:

3°) = A (RP - Cp) - A(ACLR) = A {RP - C (142 )) (2.4)
en donde Bés) representa la contribucidn al consumo agregado nacional de los
beneficios netos obtenidos del cultivo, A el factor que corrije el costo a
precios de mercadc ae la mano de obra no calificada a su verdadero costo de
oportunidad y © el porcentaje de participacién de este tipo de mano de obra en
los costos de produccién.

En un analisis probabilistico de primer orden, si las variables Cp,A y § se
tratan como variables aleatorias, de acuerdo con lo discutido anteriormente el
comportamiento estocdstico de dichas variables queda definido por sus valores
esperados y sus coeficientes de variacion. Los valores esperados son simplemente
los vaiores promedio de Tas variables y los coeficientes de variacidn se pueden
estimar estadisticamente (si[sg cuent§ con la informacidn adecuada) o bien de
manera subjetiva en caso contrario [9]. Como 1a funcién es no lineal, para
calcular aproximadamente los dos primeros momentos de 1a variable aleatoria

dependiente, Bgs), es necesario en primer lugar desarrollar la expresifn (2.4)

en una serie de Taylor (ec. (2.2)):

O
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Bés) A (RP-u[C ] (% +ulalan} + (¢, -u Ic ])(BB(S)/BC phu 1

[A]) (BB(S)/BA) g ¥ (- ula)) (aB(S)/aQ) : (g,SY

en donde ya se han e]|m1nado los términos no lineales. Efectuando 1a;‘derivaciones:

B2 pe -y CoJ (1 + WAl ulal)} - (¢, - WC 1) A uAl wlal -

=% - ulA]) A ulC) ulg] - (@ - ule]) AwlC] ] © ' (2.5)

La exbrésién resultante es una éproximacién de primer orden a 1a funcidn original.
Como 1a ec. (2.6) es lineal en 1as var1ab1es aleatorias, el ca1cu1o del vaYor
esperado y de la varianza de la var1ab1e dependlente ya no presente d1ficu1tad En
este caso, | ‘ /

wB()) 2 AR - ue) (14N We)} (2.7)

o181 2 A0 ol o? [C) + wC I lala®lal + Wil C I IIo®al}  (2.8)

en donde se supone que las tres var1ab1es a1eator1as son estocast1camente

1ndepend1entes S1 se subst1tuyen en estas expres1ones Tos. va]ores de 105
parametros 1nd1cados en la Tab]a 2. 1 y supon1endo que A= 50 has, R = 20 ton/ha

y P = $1000/ton, se obtienen los resu]tados siguientes:

[Bés)] 2 50 {20x1000 - 10 000 (1.0 - 1.0 x 0.5)} = $-750 000
o8{3)1 2 (50)2 £(1.0)(0.5)2(10 000)2(0.3)® + (10'000)2(0.5)2(1.0)*(0.1)* +
+ (10 000)2(1.0)2(0;5)2(0.;)%} | = 8 750 000 000 $2
de donde, ,‘ N
RECRES:1- iy -

De 1o anterior resultan evidentes las ventéjas del enfoque. Adoptando las

- hipdtesis de un modelo de primer orden, resulta sencillo el cdlculo de la

variabilidad de una funcion de variables aleatorias en términos de las

variabilidades de sus componentes individuales. La estimaci6n de los




coeficientes de variacion de dichas componente:. resulta facii y ccnduce &
resultados generalmente confiables. Sin embargé9 ja estimacidn "directa" decl
coeficiente de variacidn de la variable dependiznte es dificil y puede 1levar
a resultados errdneos.

La facilidad con que puede estimarse la variabilidad de una funcidn de variables
aleatorias permite efectuar facilmente andlisis de sensibilidad desde el punto
de vista de la incertidumbre. Por medio de este tipo de andlisis es posible
detectar aquellas componentes cuya incerticumbre tiene un efecto importante en
la variabilidad total resultante y a aquellas otras que, a pesar de ser
inciertas, pueden tratarse como deterministicas dado aue sus efectos son
despreciables en el cdlculo de Ta incertidumbre totai de 1a funcidn. Por

ejemplo, de los cdlculos anteriores resulta 1o siguiente:
oleés)] = 5 625 000 000 + 625 000 000 + 2 500 000 000 = 8 750 000 000 $2

de donde puede verse que la incertidumbre asociada a los costos de produccidn es
importante (5 625/8 750 = 0.64) y que la del factor A es despreciable desde un

punto de vista prdctico (625/8 750 = 0.07).

. . . e . (s
Por otro lado, el coeficiente de variacion de la variable Bé ) resuita con un
valor menor que los de las variables de mayor importancia, lo cual no @s

evidente a priori.

Variable pil.l vi.l
Cp $10 000/ha 0.3
A - 1.0% 0.1
Q 0.5 0.2

TABLA 2.1 VALORES ASIGNADOS A LOS PARAMETROS °

* Este valor implica un exceso de mano de obra no calificada en la zong bajo
estudio.

O

@
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3. EL MODELO DE EVELUACION
- <i> En esta seccion se,ﬁresenta someramente un modelo-de evaluacién de:proyectos
en el cual los cosibs se tratan .como-variables aleatorias. El beneficioineto --
““marginal de]avsituacfén "con proyecto".comparado con la situacién "sincprdyecto”
;e‘cuantificé mediante el indicador "valor presente neto.de los benéﬁﬁéﬁé?“
'asociados con el .consumo agregado” (VPNS). En g§tg caso, la expresiQn

o L

correspondiente es la siguiente:

wn - o o J y € LA WA (R, PeeC. )]
RNses I qreye L2 Ay Ry Py - Cpsdl = T rogye [ 2 oAy (Ry Py-Cpg
t=t; T 5o t=t j=1
£ o=(t) ot - L ,
cit). f _ o 7 (3.1)

T ABE T 2 TEITE
t=t, t=t; 7

en donde,
-

>
[}

drea sembrada con el cultivo j

O

" rendimiento del j-&simo cultivo

;V*#?j = precio de mercad6°de1-j—ésimoéiuTtivb"
;icbj =~c0§tos”de*producc{6n del ﬁ-ésimo cultivo =~
o{t)= ‘funcisn de’ aprendizaje evaluada en el perfodo't’ 5
- J"= naméro de’ cultivos \

- s s s . = ' ' g
A Cgt)= costos -iniciales en ‘el .afio t

0 = costos periddicos de operacién y mantenimiento del proyecto
tf = periodo en que termina’ la vida ﬁtif’deT proyecto o
t; = periodo en que se inicia la operacign del proyecto

f t' = periodo en que se términa 1a construccién del prbyecto

“ies -t o= periodo en ‘que se inicia la construccidn del proyecto

“tasa de ‘déscuento

-de
1}

<:> ¥ los simbolos ~'y - sobre algunas de las variables indican que dichas cantidades




en base a sus costos de oportunidad, respectivamente.
En 1a formulacidn de un modelo de primer orden, es posible generar expresiones
para el calculo de la esperanza y de la varianza del VPN, Aplicando la

metodologia indicada en la seccién anterior y utilizando la ec. (3.1) se

obtienen las siguientes ecuaciones:

[VPN_] = oot Y A; ¢ 1)} -l Ef 1 g A (ﬁ 3 é )]
H s’ 7 tft 11+t { Z (R j J - ul CPJ') - t=t1. ('I,,_'ﬂ't‘[jzl j pj
t’ (t) t =
[Ci’] f o]
z - T . (3.2)
tet, 1+i t=t, (1+i)t
e ot) 9 ot el ()
2 - S 2 2 2 U[C ]O'[_C ] +
t -
foa 252 [ 0] (3.3)

en donde se supone que todos los conceptos de costo son inciertos pero
probabilisticamente independientes unos de otros para cualquier periodo de
tiempo. Por otro lado, también se supone que una misma componente se encuentra
perfectaﬁente correlacionada a 16 largo del horizonte de evaluacidn.

Para cada alternativa resﬁ]ta sencillo el cdlculo de los dos pardmetros
anteriores. Los resultados pueden visualizarse facilmente graficando, para cada
proyecto, el valor esperado y la desviacién estandar del VPNs en un espacio

coordenado uf.1- of.] (ver Fig. 3.1). En este caso, si en dicho espacio se

trazan rectas de la forma:

W VPN] - go[ VPN ] = (3.4)
para diferentes valores del parametro B, serd posible definir zonas de aceptacidn
y rechazo de proyectos para diferentes niveles de riesgo. Por ejemplo, si se
supone que la variable VPNS tiene una distribucidon del tipo normal, entonces

los proyectos cuyas coordenadas (u[VPNS], o[VPNSﬂ) se localizan por debajo de la

O
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recta con ecuacién/u[VPNs] -‘20[VPNS] = 0 tiene una probabilidad superior al 98 %
de que su VPNS'resﬁ]tante sea ‘positivo®.

En la Fig. 3.1 se muestran 1os‘resu1tados de este tipo de eva1uacj6n para las
rehabi]itacionés de dos zonas de riego. De la figura puéde apreciarse que el .
proyecto Il es aceptable segin este tipb de eva]uaciéﬁ ﬁerb que ;1 pro}ecto I,

a pesar de tener un a]to~v$16r ééperado»de] VPN, tiene también\un fuerte nivel

de incertidumbre y por 1o tanto debe de ser rechazado.

4. COMENTARIOS FINALES

De los resultados obtenidos'puede.verse qde Ta, metodb]ogfa‘propuesta es
sumamente pnagdeLQa y 6act¢b£e de ap11car a prob]emas reales. Con el enfoque
aqui sugerido, la {nica 1nformac10n que se necesita para 1ncorporar los efectos
de 1a incertidumbre en la est1mac1on de costos son c1ertas med1das de la

variabilidad de cada una de 1as componentes (en forma de coef1c1entes de

~
A

—

variacidn, por ejemplo) y de los n1ve]es de corre]ac1on entre las var1abies.
Para esto u1t1mo, serd 1mportante entender a los fendmenos que. controlan las
re]ac1ones entre 1as var1ab1es Y en G1tima instancia, invocar hipdtesis de
independencia o de dependenc1a perfecta segiin sea el caso S1n embargo, estas

hipotesis se formu1aran para- 1as componentes 1nd1v1dua1es de los costos y no

¢

Dado que el valor presente neto es una suma de un nﬁmero grande de variables,
a pesar de que: se desconozca la forma de la funcidén de densidad de
probabllldades para cada beneficio’ neto en cada uno de los perlodos, en
virtud del Teorema del Limite Central. es muy razonable suponer que la .
variable VPN segulra muy de cerca un.comportamiento probabilistico de tipo
normal [1]. Sin embargo, si no se desea invocar esta hipdtesis de normalidad,
se.puede utilizar el Teorema de Chebyshev para efectuar el cdlculo de
probabllldades en forma aproximada. Para el caso de B=2, esta aproximacidn
conduce a un valor de la probabilidad -de éxito-—igual a 0,75.




11

0[VPNS] | (:)

(10%%Y):

PROYEAQTO I: | cosTo|ESPERADO = ¢ 72 x 108

/

\
\
“\ﬁ.
@
\ (1=10]%)
120 — X
&
(1=12%) ////ff
a0
Bk
©
(id16 %) ////// zonaBdeza;eptacién
60

zona de aceptacidn

e
/ L
7
30 AR vk
(i=16% (121%%%i:j::ii///

o
W

FROYB TO II:1COSTO |[ESPERADO =$2% x 10§

[VEN_]

0 4o 60 80
(10%3%)

FIG. 3.1 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LAS
REHABILITACIONES DE DOS ZONAS DE RIEGO



para los flujos netos de capital*. Aunque sea de manera aproximada, 1os efectos
de la ccrrelacién deben de incluirse en los andlisis. En algunas ocaciones,

sera razonable aceptar la hipotesis de independencia probabilistica para algunas

de las variables y péra un momento dado, pero en general no serd posible
argumentar esta hipdotesis para los costos incurridos durante varios perfodos de
tiempo. Es decir, debido a que estas variables pueden ser funciones de las
mismas componentes durante diferentes periodos de tiempo, en general la
correlacidon puede ser alta y el no tomarla en cuenta puede conducir a
variabilidades de las eficiencias de las alternativas mucho mencres que las
verdaderas y por lo tanto del Tado de la inseguridad.

Vale la pena mencionar nuevamente que los resultados obtenidos con este tipo de
analisis constituyen aproximaciones a las soluciones exactas. E1 grado de
aproximacion dependerda del grado de no linealidad de las funcicnes y de la
forma que tengan las funciones de densidad de probabilidades de las variables.
Por ejemplo, si se tiene una funcidén lineal, de variables gaussianas entonces
Tos resultados obtenidos por medio de un andlisis de primer orden coincidirdn

con los exactos. Al ir perdiendo la funcidén su caracter lineal, al irse alejande

las funciones de probabilidad de distribuciones simétricas y unimodales, y al ir
aumentando la incertidumbre de las variables, los resultados se van haciendo
cada vez menos exactos. Sin embargo, el andlisis de problemas practicos dentro
de un marco de incertidumbre tiene necesariamente que apoyarse en enfoques
pragmaticos como el sefialado en este trabajo, principalmente en aquellas
situaciones en que la informacidn sea, escasa o poco confiable,

* Los modelos probabilisticos propuestos a la fecha se basan en la hipbtesis de
que "se conoce" la variabilidad de los flujos netos de capital para cada uno
de los periodos que definen el horizonte de evaluacidn. Sin embargo, esta
suposicidn es pocc realista en la prictica pues aunque si es factible estimar
la incertidumbre de las componentes individuales que integran a cada uno de
los costos, no es sencillo efectuar dicha estimacidn para los flujos de
capital los cuales, en algunos casos, pueden ser funciones complejas de sus
componentes.
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EVALUACION BAJO INCERTIDUMBRE DE PROYECTOS HIDRAULICOS

Dr. Jorge Diaz Padilla* Ing. Eduardo Camhaji' Samra*¥

I. INTRODUCCION ‘ :

Durante el proceso de evaluacidn de proyectos, 1a estimacidén de costps constituye
una de las fases mas complejas. Dicha estimacidn se apoya, generalmente, en
informacidén histérica, en comparaciones con proyectos similares, en resultados
obtenidos en regiones cercanas a la beneficiable, en factores de experiencia y

en el conocimiento de 1a problemdtica local. Sin embargo, las variables
involucradas son inciertas en mayor o menor grado y en muchas ocasiones, 10s valores
que se les asignan servirdn dnicamente como indicadores aproximados io cual en
algunos casos, y en particular en épocas de inflacidn, puede conducir a decisiones

equivocadas.

En el contexto del estudio de proyectos hidrdulicos, es evidente la dificultad

en asignar valores exactos a los costos y rendimientos de los cultivos, a los
costos de las obras y del equipo o simplemente al valor ‘de la componente
extranjera de las alternativas. Mas aln, considerando que a ciertos niveles de
estudio [Gran Vision y Prefactibilidad), los valores asignados a dichas variables
pueden tener errores importantes, ‘@1 no tomar en cuenta la incertidumbre de los
pardmetros puede originar que dichos estudios no cumplan su objetivo. Esto es,
que los resultados de las evaluaciones conduzcan a tomar decisiones equivocadas

* Director Técnico, FOA, Consultores, México, D. F.

** Jefe de Proyecto, FOA, Consultores, México, D. F.

1 Trabajo presentado en el IV Congresc Nacional de Hidrdulica, Acapulco, Gro.,

Oct. 1976.
1




“ales como seguir estudiando innecesariamente un proyecto que aparentemente
puede ser rentable aungue de verdad no 1o sea. Aunadc a 1o anterior, se tiene
el efecto de 1a incertidumbre que rodea a los problemas en épocas de inflacién,
1o cual constituye un elemento de gran importancia durante la estimacidon de

costos,

Resulta evidente la necesidad de contar con una metodoYonglforma1 con la quc
se pueda tomar en cuenta de manera explicita la incertidumbre de cada una de
las componentes del problema y permita cuantificar la variabilidad total de 1la
eficiencia de cada una de las alternativas de solucién para que de esta manera
se puedan realizar tomas de decisidn mds racionales. Adicionalmente, cualquier
metodologia que tome en cuenta la incertidumbre de las variables consideradas
servird también para identificar a las componentes de mayor variabilidad, con
‘o que se podrén desarrollar andlisis de sensibilidad mds compietos.

No opbstante 1o anterior, las metodologias empleadas en la evaluacibn de
proyectos han sido de tipo determinfstico, debido principq]mente a que los
modelos desarrollados de cardcter probabilfstico han resultado ser valiosos sole
desde el punto de vista teérico ya que su aplicacidn a problemas reales-no ha
dembstrado ser ni prédctica ni sencilla. Por lo tanto, los efectos de la
incertidumbre se tratan de incorporar en forma indirecta a través de andlisis

de sensibilidad y utilizando estimaciones conservadoras de las variables.

En este trabajo se presentan algunos resultados de un modelo probabilfstico
de evaluacidon el cual ha sido @iti1 para tomar en cuenta explicitamente la
incertidumbre de las variables que intervienen en el andlisis de proyectos
hidrdulicos sin que se pierda de vista ni la factibilidad ¢ 1a facilidad de

su aplicacidn practica.

E1 modelo probabilistico estd basado en un enfoque aproximado de primer orden,
el cual permite desarrolilar modelos sumamente poderosos y aplicables en forma
sencilla a problemas reales, afin cuando la informacidn con que se cuente sea

escasa.

O
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‘varianza: - .

La metodologia que aqui se presenta ha sido ya probada y utilizada durante el

~&iproceso 'de-evaluacion de los proyectos: Aguamilpa, Nay., Elota-Piaxtla, Sin. -

y El Tunal, Dgo., para la Secretaria de Recursos Hidraulicos. el

. ;
B S U

T EL ENFOQUE PROBABILISTICO DE PRIMER ORDEN

AR

jE] enfoque probab111st1co adoptado para la formuylacion matématica de] modeTo de

evaluacién t1ene las caracter1st1cas siguientes®:

a. la 1ncert1dumbre de cua]qu1er variable aleatoria se mide Gnicamente a

v

. traves de su coef1c1ente de var1ac16n., "

B, LLa‘nbl1inealidad’He'Una"fuhEiéh de variables aleatorias se‘elimina
dediriollando dicha funcidn en una serie de Taylor alrededor de los
“valores esperados 'de-las variables y conservando de 'dicho desarrollo
"¢ Gnicamente los ‘términosde* primer orden.’" B

’.’“‘“ e T £ R B B N S I W

- E¥-primero’ de :1os’puntds ‘anteriores-implica:que en-un ‘andlisis:probabt1istico
de ‘primer ‘orden, la componente-aleatoria-de cualquier variable X (la.desviacidn

de la variable de su valor.esperddo, p[X]) :se'mide Gnicamente a,través de.su. :
» JG \Cv Lo

T . ;' . ’ i ETR T "‘w‘ f‘BL_:i‘
El(X - u[X])?). = o2.[X] “(2.1)

P L. : " . f R L T . \ . - T s
2y P . . . . e T g N ST s T T i

en, donde El: ] es el operador. "va1or,esperado" y.0%[X] representa 1a var1anza de
1a var1ab1e X . Es decir,. el- comnortam1ento de Ja variable a1eator1a se def1ne
un1camente con. su, .valor, esperado u[X] y-su coeficiente de var1ac16n : Cro
viX] =+ 03X] / ulX] (o equ1va1entemente, por su desviacion estandar

o[X] =4/ 03X] = v[X] ulX]), y no por su funcién completa de densidad de

* Cornell, C. A., "First-Order Analy31s of Model and Parameter Uncertainty",

Internatlonal Symposium on Uncertainties ih' Hydrologic and Water Resource
Systems, Univ. de Arizona, Tucson, Ariz., Dic. 1972.

Diaz Padilla, J., "Andlisis de Inversiones Bajo Condiciones de Incertidumbre”,
XIV Convencidn Nacional del IMIQ, Guad., Jal., Nov. 1974.
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probabilidades. Esto constituye una gran ventaja pues implica que la utilizacidn
de modelos probabilisticos de este tipo no requiere del conocimiento de 1la
forma de las distribuciones de las variables sino Ginicamente de sus dos primeros

momentos.

Por otro lado, para el caso de dos o mds variables, adicionalmente a los valores
esperados y a los coeficientes de variacién serd necesario. especificar los
roeficientes de correlacidn, p[-s-], como medidas de ta‘dependencia probabilistica

2stre dichas variables.

La segunda caracteristica de un andlisis de primer orden significa que cuando se
tengan funciones no lineales de las variables aleatorias, primero habrd que
eliminar 1a no linealidad de dichas funciones por medio de expansiones en series
de Taylor. Por ejemplo, para el caso de una funcién de una sola variable
independiente, Z = h(X), el desarrollo en serie de Taylor estd dado por: (:)
h (e[x1) + (ah/ax)“[.] (X-u[Xx]) + (azh/axz)u[,] (X-nlx1)2/2: + ... (2.2)
en donde la expansifn se hace alrededor del valor esperado de la variable
aleatoria X y (ah/aX)“[Q] representa Ta derivada de la funci6n h(+) con respecto
a la variable X, evaluada en su valor esperado. Una vez linealizada la funcibn,
se conservan (nicamente los términos de primer orden (Jos términos lineales) y
se procede a calcular la esperanza y la varianza de la expresidn resultante por.

medic de métodos conocidos¥.

Por (l1timo, vale la pena hacer notar que si en un andlisis determinfstico 1os
valores que se asignan a las variables se toman iguales a sus valores promedio,
los resultados obtenidos de dichos andlisis coincidirdn con los valores esperados
de los resultados obtenidos con un modelo probabiiistico de primer orden.

O

* Benjamin, J. y C. A. Cormell, "Probability, Statistics, and Decision for Civil
Engineers, Mc Graw-Hill Book Co., N. Y., 1970.
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ITI. METODOLOGIA DE EVALUACION , R

v .
0 M ¢ . Ty J» “.Jnllnz

La e a]uac1on de los swstemas hldraullcos a]ternaL1vos se hace en un contexto

. ’ RIS} I RN
de obJet1vos mu1t1p1es, cuant1f1cando e] 1mpacto de cada proyecto sobre ]a
economia del pafs med1ante el uso de pahdmeiwoé nac&onazeb Tos cua]es ref]eaan

Tos objetivos econdmicos y sociales de Ta nacidn.

Siss

La 1nterpretac1on de 1os obJet1vos nac1ona]es para Tos proyectos de ] q mg
beneficiable ]1eva a la conSIderac1on de los siguientes:

.¥ +

a. Incremento del estdndar de vidakde los habitantes del pais (medido _
en téiminos de la contribucién de cada alternativa al consumo

agregado ‘nacional). - i

b. Mayor desarrof]o de la zona bénéffciaﬁ]e Ymedﬁdo por la
redistribucidn del ‘ingreso hacia dicha regién)

- S~ , . e . ye s Y

Torowl I e Tl .- L4 . . B T : ' )
c. Incremento de los ingresos de 1os ejidatarios de la zona (medido
: por Ta redistribucitn de] 1ngreso hac1a los grupos ejidales de la
region). ' ettt

Los objetivos anteriores son claramente distintos y.en cierta forma conflictivos.
La-contribucidn. de Tas diferentes alternativas a.cada uno de-dichos:objetivos se

.zsdetermina, por tanto, en forma separada.y.posteriormente:se combinan las::
vdiferentes-contribuciones por.medio de,una-funcién de valor o preferencia. Para

'8§t03 se adopta una funcidn lineal en 1a cual el valor presente neto.miltiple

*~{de.cada -alternativa, YPN,,, se.calcula como una combinacidn convexa detlas ‘-

M
.=¢ contribuciones a.los obgetiyos anteriores: . ¢ .. - . : Ny
IS TYIRE e L. A
’ = 3.1
e e ,VPNM VPN o + VPN, aR + VPN a | . (3.1)
en donde, ag + aR-+ a = 1

Qg5 Gps O = 0




En la ec. (3.1), Tos pardmetros nacionales Ggs Gp ¥ o pretenden reflejar

Ta importancia relativa*que el Gobierno Federal, encargado de 1as inversiones,
atribuye a cada uno de los objetivos considerados y poé otro lado, el valor
presente neto social (VPNS), regional (VPNR) y local (VPNL)'miden la
contribucidn de cada alternativa a los objetivos indicados.

En ia formulacion del mcdelo de evaluacién bajo incertidumbre, los siguientes

cenceptos se tratan como variables aleatorias:

Rendimientos de los cultivos
° Costos unitarios de la produccidn agricola

* Porcentajes de participacidn de 1os conceptos en !os costos

de la producci6n agricola
° Costos de construccifn de las obras (:)
° Costos del equipo electromecdnico para generacifn de energia

Porcentajes de participacion de los conceptos en los costos

de construccidn y equipo

* Costos de operacidon y mantenimiento

E1 modelo probabilistico resulta al desarrollar las funciones en series de

Taylor, eliminar los términos no lineales y calcular los dos primeros momentos,

con lo cual s= obtienen expresiones que permiten calcular el valor esperado y

la varianza del valor presente neto miltiple para cada alternativa. E1 valor
esperado, u[ VPNyl, se calcula con la misma expresién usada en el caso deterministico.
s1mp1emente considerando los valores de las variables como sus va]ores esperados.
Por-otro lado, el riesgo que 'wepresenta cada una de las a1tbrnat1vas de sotucion
estard medido por la varianza oz[VPNM] y se calcula en base a los coef1c1entes

de variacién de las variables y su nivel de dependencia o lndependencia

estocastica. ) <:>

* Aunque los valores de los pardmetros a: deberén ser establecidos por el
decisor, los siguientes parecen ser apilcables en la mayoria de los casos:
S—deosa'f..o o -ée 0.0 a 0.3 uL—de00a02



En las expresiones resultantes, a excepcidn de los rendimientos y costos de
produccidn agricola (Tos cuales se suponen perfectamente correlacionados
positivamente ya que al aumentar los primeros aumentan también Tlos segundos);
se puede suponen que las variables son probabilisticamente independientes para
cualquier periodo de tiempo*. Por otro lado, si se desea un mayor nival de
aproximacidn, se puede suponer una estructura de correlacion diferente de cero
en las variables que representan los porcentajes de participacidn de los
conceptos en los diferentes costos (mano de obra, componhente externa, etc.).

De 10 anterior se ve que resulta sencillo el cdlculo de Tos parametros

H[VPNyl y o[ YPNyl para cada alternativa los que al graficarse en un sistema de
ejes coordenados permiten visualizar tanto su bondad como el riesgo asociade. EIl
criterio de seleccidn entre un conjunto de alternativas también se puede
establecer en dicho espacio coordenado ya que si en &1 se trazan rectas de la

forma:

MVWW-BﬂVMM=L; (3.2)

para diferentes valores del pardmetro B, serd posible definir regiones de
aceptacibn y rechazo de alternativas para diferentes niveles de riesgo. Dado que
el valor presente neto es la suma de un nimero grande de variables, & invocado

al Teorema de Limite Central, se puede suponer razonablemente que Ta variable
VPNM obedece una distribucién del tipo normal. En este caso, el nivel de
confianza serd el drea bajo la curva normal estandarizada, calculada para un
valor igual a 8 (en el caso de 8 = 2, por ejemplo, se obtiene una "confiabilidad®
del 98%, o sea. una probabilidad‘de que el VPNH resultante sea menor que cero,
igual al 2%).

* Diaz Padilla, J., "Sistemas de Estimacién de Costos en Etapas de Inflacidn, su
Aplicacidn y Efecto en el Desarrollo del Sector Agropecuario', Seminario Sobre
el Papel de la Ingenierfia de Costos en la Planeacibn del Desarrcllo del Sector
Agropecuario; SMIC, Oax., Mor., Oct. 1975.




IV. TILUSTRACIONES

Algunos de Tos resultaaos obtenidos para los proyectos estudiados se presentan
8 continuacién. En la Fig. 4.1 se indican los resultados de la evaluacién de
una alternativa en particu1ar del provecto Elota-Piaxtla. Variando los valores
relativos de los parametros a; en la funcidn objetivo, se obtiene un conjunto
de valores (p{VPNM], a[VPNM]) que definen un espacio Qe soluciones. Asi por
ejemplo, el punto A de la figura se obtiene para una combinacién: ag = 1,

=0, a = 0, mientras que el punto B resulta para a, = 0, a = 1, a = Oy
el C para ag = 0, ap = 0, a = 1. E1 tridngulo que tiene como vértices a los
puntos A, B y C limita a todas las soluciones factibles; el punto D, por
ejemplo, se obtiene para los valores: ag = 0.6, a = 0.3, a = 0.1. En la misma
figura se observa que s1 el criterio de aceptacidn se define con la recta 8 = 2,
el punto A representz una solucidn no aceptable a pesar de que en un andlisis
deterministico si se nubiera aceptado dicha alternativa. Por otro lado, tomando
en cuenta adicionalmente a los objetivos regional y local, la alternativa en
estudio satisface el criterio anterior.

~

En la Fig. 4.2 se muestran los resultados de la evaluacidn de un conjunto de
alternativas para el mismo proyecto Elota-Piaxtla, en donde se consideran docs:
objetivos dnicamente: el nacional y e} regional. ET punto A, por ejemplo,
representa una solucifn con un valor esperado del valor presente neto midltiple
de 1a alternativa I (#[VPNM]) igual a 309 millones de pesos y una desviacidn
estandar para esta misma variable (a[VPNM]) igual a 142 millones de pesos.
Este punto representa una combinacién de objetivo; oy = 1, O = 0, 0 sea que
se calculé déndole todo el peso al objetivo social y despreciando el objetivo
regional. De igual manera, e1 punto B de Ta misma figura representa una
combinaci6n de abjetivos a =0, & = 1 (todo el peso al objetivo regional).
El segmento de recta AB def1ne el conjunto de todas las posibles combinaciones
de los pesos relativos de los objetivos social y regional.

Asimismo, el criterio de seleccién empleado fue aceptar todas aquellas
alternativas con un VPNM positivo para un nivel de confianza mayor del 98%
(aquellos proyectos con coordenadas debajo de 1a recta = 2%.
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En la misma figura se observa que s1 solo interesara el obgut1vo social, 1

i aTternat1vas I, IVa y IVb resultan con un VPNM positivo y por lo tantog

pe

atract1vas desde el punto de vista deterministico. Sin embargo, cons1derando
“un cryter1o probabilistico, solo la alternativa I se encuentra en 1a*n§gxgn
factﬁb1e de acuerdo a 1o mencionado anteriormente, y las a]ternatiVas:iVé?y IVb
se rechazan segiin este criterio ya que tienen un fuerte nivel de ipcertidumbre.

F1na1mente en la Fig. 4.3 se muestra la 1nterpretac1on probabilistica de la
tasa interna de retorno para una de las alternativas del proyecto Aguam11pa.

De 1a figura puede verse que desde el punto de vista deterministico, este
indice es igual al 39% aunque este valor se ve acompafiado de una 1ncert1dumbrg-

2;
&

muy grande. ' : &

Y. COMENTARIOS FINALES

De-los resultados obtenidds puede verse que la metodologia propuesta es
sumamente pragmitica y factible de aplicar a problemas reales.” Con el enfoque
aqui sugerido, la {nica informacidn que se necesita para incorporar Tos efectos
deyla incertidumbre en la estimacidn de costos son ciertas medidas de la
variabilidad de cada una de las componentes (en forma de coeficientes de
variacién, por ejemplo) y de los niveles de correlacidn entre las variables.
Para esto G1timo, serd’ 1mportante entender a los fenémenos que ¢ontrolan las
re1ac10nes entre las variables Y, en u1t1ma 1nstanc1a9 invocar h1poteS1s de
1ndependenc1a o de dependencma perfecta segfin sea el caso. Sin embargo, estas
hipotesis se formulardn para 1as componentes individuales de los costos y no
para los beﬁeficjoé netos? Aunque sea de manera aproximada, los efectos de 1a

* Los modelos probabilisticos propuestos a la fecha se basan en la hipdtesis de
que "se conocé" la variabilidad de los beneficios netos para cada uno de los
periodos que definen el horizonte de evaluacidn. Sin embargo, esta suposicién
es poco realista en la préctica pues aunque si es factible estimar la
incertidumbre de las componentes individuales que integran a cada uno de los-
costos individuales, no es sencillo efectuar dicha estimacidn para los
beneficios netos los cuales, en algunos casos, pueden ser funciones complejas
de sus componentes. -
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dependencia entre las variables deben de incluirse en los an&lisis. En algunas
ocasiones serd razqhab]e aceptar la hipotesis de independencia probabilistica
para algunas de las variables y para un momento dado, pero en general no serd
posible argumentar esta hipdtesis para los costos incurridos durante varios
periodos de tiempo. Es decir, debido a que estas variables pueden ser funciones
de las mismas componentes durante diferentes periodos de tiempo, en general la
correlacidn puede ser alta y el no tomarla en cuenta puede-conducir a
variabilidades de las eficiencias de las alternativas mucho menore§ que Tas
verdaderas y por 1o tanto del lado de la inseguridad.

VYale 1a pena mencionar nuevamente que los resultados obtenidos con este tipo de
andlisis constituyen aproximaciones a las soluciones exactas. E1 grado de
aproximacidn dependerd del grado de no linealidad-de las funciones y de la
forma que tengan las funciones dé densidad_de probabilidades de las variables.

. Por ejemplo, si se tiene una funcion lineal de variables gaussianas, entonces

Tos resultados obtenidos por medio de andlisis de primer orden coincidirdn

con los exactos. Al ir perdiendo 1a funcién su caracter lineal, al irse alejando
las funciones de probabilidad de distribucjdnes simétricas y unimodales, y a].ir
aumentando la incertidumbre de las variables, los resultados se van haciendo
cada vez menos exactos. Sin embargo, el andlisis de prob]émas practicos dentro
de un marco de incertidumbre tiene necesariamente que apoyarse en enfoques
pragmdticos como el sefialado en este trabajo, brincipa1mente en aquellas
situaciones en que no sepuedan jﬁstifiéar funciones de densidad de
probabilidades especificas. '







,'?:'n "3.3:. ";':‘;’:iﬁ
Wé'”&f,l' %Q‘r]ﬁ divisién de estudios superiores
. X .
g‘%\{%“&g facultad de ingenierfa, unam
ORI
APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS
TEORIA DE DECIS!ONES
ING, A,A, LOPEZ TOLEDO
Nov. 1977

Cmlln da Ymerohee & nrimer Hleo

Méviea ). . F Tale 521-4G-20

5 Ltaeas




‘.
i

v

v

‘
oo
'




<:> © APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

e © .iCentro de Educacidn Continua
DESFI -~ UNAM

.
R . Lt

e . TEORTA DE DECISIONES
; Pomramgg s por o . .b
i - : e R Aw L‘5DEZ‘ -Toledo

1. INTRODUCCION r SRR L S RS S R AR

Constantementé nos encontramos:tomando .decisignes, en.nuestya.vida cotidiana.
Enfgeqenalipuedeiﬁecirsa quertodas ,laszacciones- que se.realizan en.un.dia,

- (:) cori excépcion deslasebiolégicas propias :de}; icueipo humano,_son.decisignes
que tomamos, basadas normalmente en informacidn disponible.

Muchas de -estas decisiones’.serhacensintuitivamente-y no -requieren.de maygr
andlisis. Sin embargo,-cuandoralguna decisién puede conducir-a diferentes
consecuencias que”sé distinguen por los beneficios o_pérdidas que nos
ccasionan, conviene yrealizar un andlisis.de nuestros-.posibles cursos de
acciénly sus correspondientes consecuencias. En este caso, la teoria de
decisiones puede propercionar las herramientas que apoyen nuestras decisiones
Y nos permitan seleccionar de manera racional la mds conveniente.

2. EL CONCEPTO'DE 'INCERT IDUMERE -

s
[
boes .

La condicién de incertidumbre se refiere al*desconocimiento del valor
verdadero de a1guna 0 a1gunas var1ab1es relac1onadas al proceso de decision.
En par+1cu1ar, es, de 1nteres 1c 1ncertsdumbre acerca de] estado de la

(:)‘ natura1eza, o estado real dei med1o en oue se toma la dec1>1on

7

! i T
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Formaimente, al tomar una decisidn (un curso de accién), dependiendo del
estado real de la naturaleza,se observara la consecuencia de la decisibn, que
puede estar expresada en términos de pérdidas y ganan-ias.

Cuande la incertidumbre acerca del estado de Ta naturaleza se reduce, o
equivalentemente se tiene un gran conocimiento acerca de este estado, las
consecuencias de una decisifn se pueden prever con alto grado de confianza. En
el 1imite, cuando se conocen exactamente las consecuencias de una decisidn,

se dice que la decisidon se hace bajo condiciones de certeza.

3. TABLAS DE PERDIDAS Y GANANCIAS

Las pérdidas o ganancias que miden las consecuencias de una decisidn pueden
expresarse en unidades que representen el cambio neto que experimenta nuestra
situacién o estado antes de tomar la decisidn, por ejemplo, en unidades

monetarias.

Considérese por ejemplo el caso de tener que decidir por alguna de dos
acciones A y B. Por su parte, los estados posibles de la naturaleza o eventos
relacionados a nuestra decisidn pueden ser dos I y II. La tabla de pérdidas y
ganancias se presenta normalmente como sigue:

Evento
1 I1
B $ 30 -$ 5
Decisidn Tabla 1
Alg s § 20

[

Por ejemplo, A puede ser la decisidn de perforar en una zona dada en busca de
petr6leo y B la decisién de no perforar. Los eventos podrén ser 1 el encontrar
petréleo y IT el nu encontrar petréleo. Entonces las pérdidas y ganancias en

O




unidades monetarias, (millones de pesos) _para cada comb1nac10n dec1s1on-—esiado
. de 1a natura]eza son los elementos de ]a tab]a Dado que las perd1das pueden

rapresentarse como ganancias con signo negativo, los e]ementos de 1a tab?a son

en general beneficios B, que dependen de las var1ab1es de dec1s1on y eventos:

B (A, I) =% 30 B (B, I) =$%$5

B (A, II) =§ 5 B (B, 11) < § 20

En ocasiones es conveniente representar Tas combinaciones decisién - éventos
por un drbol de decisiones:

1 N e o ‘1« ’ ‘ N B B - . *
<:> , "~ Decisiones = . Eventos: . Beneficios
| - o §-30

Este drbol de decisiones es particularmente Gtil para problemas que
(:) . involucran decisiones sucesivas y eventos en el tiempo.




4. CRITERIOS NO - PROBABILISTICOS PARA DECISIONES BAJO INCERTIDUMBRE

Dado un.problema de toma de decisiones, 1a decisidn o curso de accidn que se
tome traerda como consecuencia un beneficio. El1 problema de toma de decisiones
censiste en decidir por aquella accidn que traiga como consecuencia mdximos

.

La definicién de beneficio mdximo o criterio de decisidn para un decisor no es
inica. Los criterios més cominmente utilizados en teoria de decisiones pueden
clasificarse como probabilisticos y no - probabilisticos, dependiendo de Ta
informacién disponible al decisor y del uso que le de en la toma de
decisiones. Entre 1os dltimos se encuentran Tos siguientes:

CRITERIO DE MAXIMIN

La regla de decision en este criterio dice: para cada accidn, encuentre el
minimo beneficio posible y escoja la accidén para la cual este minimo beneficio
es el mayor.

En este criterio, el decisor estd suponiendo que para cada accién que tome,
el peor estado de la naturaleza ocurrira. E1 decisor trata entonces de
maximizar los minimos beneficios que podria obtener.

E1 criterio es desde luego conservadory utiliza poca informacién de la que se
tiene disponible. Ignora por ejemplo la magnitud de los beneficios que no

son minimos para cada decisidn y pueden encontrarse ejemplos en que los

resul tados de esta regla de decisidn no sean muy razonables.

En el ejemplo mostrado anteriormente el decisor optaria por la accidn B de
acuerdo a este criterio, esperando que su ganancia fuese al menos de $ 5.
En este caso, la decisidn se observa conservadora pero es razonable.



La regla de decisidn maximax dice: para cada accidn, encuentre el maximo

mayer.. . . . ., . .

‘que perforard y espera encontrar petrdleo.

T U T S T Sy SR

iCons1dereae s1n embargo Ta s1gu1ente tab]a de perd1das y gananc1as'

’ " ESTADO " _
' AR ¢ S
A | 10 000 ~0.01
Decisidn ‘Decisidén Maximin: Accion B
‘ B 0. 0 ~
’ ©OTARLA2. -,

En esta situacidn, la regla de maximin da un resultado poco realista.

CRITERIO DE MAXIMAX: © . - 1ot cg 0 . o v o ans

.

[ad 5 1 A P - l v
. " S0 L v 37 . P L

beneficio. Y escoaa 1a acc1on para, la cua1 este max1mo benef1c1o es el

F A R PR

.o . .o
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En este cr1ter1o el dec1sor estd suponiendo que para cada acc1on que tome

el estado el de la naturaleza serd el mejor y trata entonces de maximizar

los méximos benefjcyoﬁyque\podrya obtener.

o~

:En contraste con el anterior, este criterio es 6ptihista y para el‘ejemp1o‘

. - N - .-- ooy e . - N
de 1a Seccidn 2 (Tabla 1), indicaria que la accidén a tomar es la A, o sea,

. o
5

Sin embargo, al igual que en el Caso - anterior,Mignora informacidn relativa
a8 los otros beneficios y se pueden obtener por: tanto resultados no realistas,

o awen

como se observa en el siguiente egemp]o:

EVENTO
I 11
A 1 100 €00 ‘99 999
Decisidn Decision maximax: Accidn B
B 1 100 001 0

TABLA 3




(Observe sin embargo, que las tablas de pérdidas y ganancias que conducen a
resultados poco realistas son muy especiales, en el sentido que los beneficios

cambian drasticamente de una accién a otra).

CRITERIO DE PERDIDA MINIMAX

3

La regla de decision en este criterio dice: para cada accién, encuentre la

pérdida mas grande y escoja la accién para la cual &sta es minima.

En el contexto de teoria de decisiones, el concepto de pérdida se interpreta
como un costo de oportunidad y, para cada combinacidn decisidn - estado de la
naturaleza,este costo es la diferencia entre el beneficio asociado y el
maximo beneficio que se podria obtener para el estado de la naturaleza dado.

Dado que este costo de oportunidad equivale al beneficio adicional que se
podria haber obtenido al escoger la accidn para la cual el estado de la
naturaleza dado es el mejor, el criterio se conoce también como el de

arrepentimiento minimax.

La tabla de pérdidas (costos de oportunidad) asociadas a las 3 tablas

anteriores son respectivamente:

EVENTO
1 11
A 0 25
Decisidn
B |25 0
TABLA 1°

0



O

O

EVENTO EVENTO
I LI I 11
a | o 0.01 A I‘l 0
Decisidn Decisidn
B | 10 000 0 | B Lo 49 999
TABLA 2° ' TABLA 3'

-~

Segin el criterio de pérdida minimax para la Tabla 1', el decisor es
indiferente entre A y B y,escogeria la accién A en las Tablas 2' y 3'. Se
observa por tanto que la regla de pérdida minimax no es tan pesimista y
conservadora como la regla maximin ni tan optimista y arriesgada como la regla

maximax.

5. CRITERIOS PROBABILISTICOS DE DECISION BAJO INCERTIDUMBRE

En ocasiones el decisor cuenta con alguna informacidon relativa a los estados
de 1a naturaleza. Cuando esta informacidon se manifiesta en forma de
probabilidades asociadas a los estados de la naturaleza es posible utilizar

conceptos de la teoria de probabilidad para evaluar criterios como valores

esperados de los beneficios de las acciones a tomar.

En particular, si B(Ai, Ij) son los beneficios que se obtienen al tomar la
accién Ai y el estado de Ta naturaleza resuita Ij y p(Ij) es la probabilidad
de que el estado de la naturaleza sea Ij. entonces los beneficios esperados

al tomar la accidn Ai pueden calcularse por:

E {B/Accibn Ai} = ? B(Ai’ Ij) p(7.)
J

donde la sumatovia es sobre los estados de la naturaleza.




La distribucién de probabilidades sobre los estados, p(Ij) puede obtenerse

de varias maneras. Por ejemplo, a priori puede estimarse cuales son las
oportunidades relativas (probabilidades) de cada estado de la naturaleza,
bien sea de manera subjetiva o a través de datos histéricos relativos al

tipo de problema de decisidn que se trata de resolver. También puede tenerse
informacion a posteriori relevante al problemas en estudio que afecte nyestro

conocimiento a priori del mismo.

CRITERIO DEL BENEFICIO ESPERADO

Este criterio es fundamental en la Teoria de Decisiones y establece que el

N

Anrien ~ 1 v T~
Geciso ccidn con el mdximo beneficio esperado.

o]
fu
C

De una manera equivalente, el criterio de minimizar la pérdida maxima conduce

a los mismos resultados. -

E1 criterio del beneficio esperado incluye los criterios no - probabilisticos
de la seccidn anterior, cuando la distribucidn de probabilidad p(Ij) permite
gue solo un estado de la naturaleza pueda ocurrir (si este es k, p(Ik) =1,
P(IJ) = 0, toda j # k). E1 criterio es en este sentido por tanto mds general
que los mencionados y es justificado en la teorfa de decisiones en funcidn
de que cumple con ciertas caracteristicas deseables en un criterio de
decisidn (esta justificacién estd fuera del alcance del curso; consiste a
graﬁdes rasgos en el establecimiento de un perfil ideal para criterios de
decision y la observacién de que el criterio del beneficio esperado Tos

cumple).
En el ejemplo de 1a Tabla 1, considérese por ejemplo que se tiene conocimiento

de que existen buenas oportunidades de encontrar petrdleo y que esto es

manifestado por la distribucidn de probabilicides:

p(1) = 0.8 p(11) = 0.2



O

Entonces:

ti
it

$ 23
$ 8

E {B/Accidn A} 30 x 0.8 - 5 % 0.2

5x 0.8+ 20x0.2

it

£ {B/Accidn B}

y la decisidon que maximiza el beneficio esperado es Ta accidn A de realizar
la perforacidn.

Para la Tabla 1' de pérdidas ascciadas a este problemas, se tiene que:

E {P/Accion A} = 0.x 0.8+ 25 x0.2=5% 5§
E {P/Accion B} =25x 0.8+ 0 x 0.2

1]
W
N
(o]

y la accidn que minimiza l1a pérdida asociada es 1a accidn A.

ESTRATEGIAS BAVESTANAS

En ocasiones se tiene informacidn relevante al problema en andlisis en forma
de observaciones Zk que permiten mejorar nuestro conocimiento del estado de
la naturaleza.

En este caso, la distribucién a priori p(Ij) de los estados de la naturaleza
que refleja nuestro conocimiento de estos estados, es reemplazada por una
distribucidn a posteriori p(Ii/Zk) de los estados en el calcule de los
beneficios esperados. La distribucidon a posteriori p(IJ/Zk) refleja un mejor
conocimiento del estado de la naturaleza al utilizar la informacion Z

disponible sobre estos estados.

Para cada observacion Zk se tiene una distribucion a posteriori sobre los
estados con la cual se obtiene el beneficio esperado de las acciones y, se
selecciona la accidn Gptima que conduce al maximo beneficio esperado. Para
un conjunto de n diferentes observaciones Zl’ . e e Zn’ que se puedan temner,
se tendrd un conjunto de n acciones optimas correspondientes. E1 conjunto
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ATy

de parejas observacidn - decision 6ptima constituye lo que se conoce como una
estrategia bayesiana.

Las distribuciones a posteriori p(Ij/Zk) se obtierien de Ta'regla de Bayes:

p(Z,/15) p(1,)

PL/Z) ) = —— :
7 71.) o(1.)
) Pz /15) pLy) K =1, n
n
Z. 0 (/1) plIy)

1 St

1
{
i

donde p(I.) es la distribucidén a priori de los estados de la naturaleza y

p(Z k/I ) es Tla, probab111dad condicional de observar Z, cuando el verdadero

k
estado es I

Tipicamente, p(Ii) y p(Zk/Ii) se obtienen de datos histdricos relativos al

problema de decisidn en anéjisjs.

Por ejemplo, en el prob1éma de decidir sobre la pe}fofacién (Tabia 1) en

busca de petréleo, p(I) puede ser el porcentaje de ocasiones en que se ha

encontrado petréleo al- perforar en med1oss1m11ares al de estud1o Supongase

que antes de tomar una decisién sobre una perforac1on en busca de petro]eo

se hacen pequefas perforaciones a 5 metros y se analiza el subsue]o Suponga

que se ha observado en estas perforaciones que a Tos 5. metros la dureza de]
subsuelo ha sido en dos rangos a <7, <by c<1Z, <d; enﬁqncesip(zl/llﬂ

puede ser el porcentaje de ocasiones en que se ha observado Z1 a_los 5 metros _
cuando se ha encontrado petréfeo al continuar la perforacién y p(ZZ/I) es el <:>
porcentaje de ocasiones en que se ha observado Z2 cuando se ha encontrado
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’.petr01eo al continuar la perforac1on y s1m11armente p(Zl/II y. p(ZZ/II) son
- los porcentaJes de ocasiones en que se ha observado Z1 y Z2 cuando no
ex1ste petréleo en el subsuelo.-

En este ejemplo, las probabilidades a posteriori p(I/Zl)’ p(II/Zl) y

P (7/22), p(II/Z ) reflejan nuestro conocimiento del estado de la natura1eza
cuando . en nuestro problema en estudio se ha observado Z1 4] Zf a los 5 metros
de 1la perforacién de prueba.

Si p(I) = 0.8, p(11) = 0.2, p(Z,/1) = 0.7, pfizll)é= 0.3, p(Zy/11) = 0.4,
p(ZZ/II) = 0.6, entonces: '

= 0.875

p(1/2y) = '
0.7 x 0.8 + 0.4 x 0.2

p(11/2,) = 0.4 x 0.2 = 0.125
0.7 x0.8+ 0.4 x0.2 :

y
p(1/2,) = 0.3x0.8 = 0.667
2 0.3x0.8+0.6x0.2

p(11/2,) = 0.6 x 0.2 = 0.333

0.3x 0.8+ 0.6 x 0.2

E1 beneficio esperado de cada accion para las pérdidas y ganancias de la
Tabla 1, considerando las probabilidades a priori es entonces:
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0BSERVACION
Zy Zy
A [$ 256 $ 18.3

Accion

B $ 6.87 $ 10

La estrategia bayesiana es entonces:

Cuando se observa Z1 decida A

Cuando se observa 22 decida A

6. EL CONCEPTO DE UTILIDAD

E {Benef/A, Zl}

E {Benef/B,

30 x 0.875 - 5 x 0.125
25.6

5 x 0.875 + 20 x 0.125
6.87

En los ejemplos anteriores, el criterio de beneficio esperado considera las
probabilidades de los estados de la naturaleza y supone que los pérdidas y

ganancias en unidades monetarias reflejan los beneficios reales del decisor.

Sin embargo, existe un factor adicional que debe considerarse y que implica

que esta suposicidn no es siempre cierta: la actitud hacia el riesgo del

decisor.

E1 concepto de utilidad permite tomar en cuenta esta actitud al transformar

la escala monetaria de consecuencias de las acciones a una escala de utilidad.

La actitud del decisor hacia el riesgo se observa facilmente en el siguiente

ejemplo:
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ESTADO \
I I1 E {Benef}
'\ . 4 A . 0 0 0
Decision ' : ,
B |~ 10 000 10 000 0
P(Ij) 0.5 . 0.5 .
TABLA 4

s :
' AT A 0,

3 b d
.t iy Ia ]

Suponga que esta tabla se iﬁterpreta como una apuesta al decisor: si toma la
accion A entonces su riqueza no se altera, independientemente del estado de
la naturaleza, pero si toma la decisién B, entonces ganard $ 10 00C con
probabilidad 0.5 o-perderd -$ 10 000 con la misma probabilidad.

~ Ambas decisiones conducen a un mismo beneficio espera&o E,{Benéf} =0 yen
base a este criterio el decisor seria indiferente por la accin A o B. Sin
embargo, un decisor que tratara de evitar el riesgo incluido en la accién B
tenderia a favorecer a la accién A y solo serfa indiferente entre A y B cuando
" 1a probabilidad de ganar $ 10 000 fuese mayor que la probabilidad de perder

$ 10 000. Por ejemplo, podria ser indiferente si:

P(1) = 0.6 , P(II) = 0.4

en cuyo caso: E {Benef/B} = 10 000 x 0.6 - 10 000 x 0.4 = § 2 000

Esta actitud del decisor puede tomarse en cuenta a través de funciones de
utilidad, que--relacionan valores monetarios con una escala de utilidad.

Cuando el criterio de decisién consiste en tomar la decisidn que maximiza

la utilidad esperada del decisor, la escala de utilidad que se utilice puede ser
afbitraria. Convenientemente se podra escoger entre 0 y 1 6 entre 0 y 100,
por'ejemplo. \
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Los tipos de funciones de utilidad que se presentan tipicamente se ilustran en

la Fig. 1 y cumplen con las siguientes,. propiedades:

i) Si el beneficio B1 es preferido al beneficio 82’ entonces la utilidad
de B1 es mayor que la de 82, u(Bl) >-u(82), y si ninglin beneficio es
preferido entonces U(Bl) = U(BZ)‘

ii) Si el decisor es indiferente entre (a) recibir un beneficic de Bj con

seguridad y (b) entrar a una loteria con probabilidad p de recibir B,

y 1-p de recibir B3, entonces:

v
L

— lo0D0O (> looo B

FIG. 1 FUNCIONES DE UTILIDAD



-
w

En la figura, la funcidn de utilidad I corresponde a un decisor que trata de
evitar el riesge (es conservador}; la curva III corresponde a un decisor que
trata de tomar riesgos (es jugador); finalmente, la 17nea 11 es sdlo un
reescalamiento de la escala monetaria y el decisor maximiza el beneficio
esperado al maximizar su utilidad esperada.

Una vez conccida 1a funcidn de utitidad del decisor, la accidn Ai gque maximiza
su utilidad esperada puede fiacilmente determinarse a través de:

3) p(1;)

E {u/A;} = Z u(B(A,, I ;

J

donde B(Ai, Ej) es el beneficio (pérdida o ganancia monetaria) que resulia al
tomar la accién Ai cuando el estado de la naturaleza es Ij, u(B(Ai, Ij)) es la
ultilidad de este beneficio y p(Ii) es la probabilidad de que el estado de la
naturaleza sea Ij.

Asimismo, el concepto de estrategia bayesiana puede también aplicarse para
determinar la estrategia que maximice la utilidad esperada del decisor en
funcidn de observaciones relativas al problema de decision en estudio.

Finalmente, para determinar la funcidn de utilidad del decisor se puede resumir
a preguntas sencillas basadas en la propiedad (ii) de esta funcién. Por ejemplo.
considérese nuevamente el problema de 1a Tabla 1.

En primer Tugar, se obtiene el rango de la escala monetaria de beneficos,
identificando los extremos de ganancias y pérdidas. En nuestro caso:

Bmax =30 Bmiﬂ = -5

A continuacidn, para cualquier beneficio B, es evidente que u(B_. ) < u{B)

min
< u(B _.). Supéngase que u(B . ) =0C, u(B__ ) =1,

max mn max
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Ahora, considere las acciones alternativas:

Alz Recibir B con seguridad

Az: Recibir Bmax con probabilidad p y Bmin con probabilidad 1 -p

De acuerdo al criterio de utilidad esperada, el decisor escojerd la accidn

con mayor utilidad esperada.

Estas son:

E {u/Al} = u(B) -
E {u/Ay} = pu(B ) + (1-p) u(B .) =p
entonces, si u(B) > p, la accidn A1 sera seleccionada y si u(B) <p la accign (:)

A2 serd seleccionada; pero si u(B)= p, el decisor serd indiferente entre ALy A2

En nuestro ejemplo, valores de utilidad de beneficios en el rango de - $ 5 a
$ 30 se obtendrdn como sigue. Por ejemplo, para B = $§ 20 se tienen las
alternativas:

A

1 Recibir $§ 20 con seguridad

A2 Recibir $ 30 con probabilidad py - $ 5 con probabilidad 1-p
Suponga que el decisor puede asegurar gue A1 es claramente preferible a A2
cuando p = 0.7 y que por el contrario A2 es preferible cuando p = 0.95 y que
despuds de un andlisis decide que es indiferente entre ambas cuando p = 0.85.
Entonces, de acuerdo a nuestro andlisis anterior, u(20) = 0.85.

Similarmente, para B = $ 5 considérese:

I=
It

1 Recibir $ 5 con seguridad

p~)
n

Recibir $ 30 con probabilidad p y'- $ 5 con probabilidad 1-p
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y nuestro decisor indica que es indiferente entre Al-y A2 cuando p = 0.5, Tuego '
u{5) = 0.5. ' e

La fun¢idn de utilidad en nuestro ejemplo se ilustra en la Fig. 2. En este caso,
lus 4 puntos cuya utilidad ha sido calculada permiten obtener la tabla de
utilidad del problema de decision asociado a 1a Tabla 1:

. ESTADO
I B § |
A 1 0
Decisidn
- B '{0.85 0.5

4

E1 valor esperado de la utilidad para cada accién cuando p(I) = 0.8, p(II)

O es:

0.2,

E fu/A} =1 x0.8+0x0.2=20.8

E {u/B} = 0.8 x 0.8+ 0.5x0.2=20.78
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y la decisidn que maximiza la utilidad esperada es A. La grafica de la funcidn
de utilidad no ha sido necesaria en este caso. Sin embargo, para problemas que
involucran un alto nimero de estados de 1a naturaleza y acciones, el obtener la
curva a partir de un nimero reducido de puntos presenta ventajas para el

cadlculo de la accibn éptima.

A continuacién se incluye un ejemplo, tomado del 1ibro "Decisions Unde;
Uncertainty" por A. N. Halter y G. W. Dean, editorial South- Western .
Publishing Co., 1971, referente a aplicaciones de 1a Teoria de Decisiones en

Agricul tura.
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In this chapter we ap
probiem that is typical of
problem in three stages of
then a prior distrib
this ¢

ply Bayesian decision theory to a stocking rate
many problems in agriculture. We present the
. complexity; first assuming no prior distribution
ution, and finally a posterior distribution. Throughoug
hapter we assurne that monetary values adequately re

: flect payoffs;
. ) . - .
inat 1s, we assume a linear utility function for money. ’

THE STOCKING RATE PROBLEM

There are 30 million acres of foothill land in California suited pri-
m'anly for livestock grazing. Rainfall in these areas is concentrated in the
winier months with essentially no rainfall ror at least six months in the sum-
mer and fall. Range land that is a tush green during the rainy season be-
comes parched and tinder-dry in late summe: and fail. Thus. the feed
sunply is highly seasonsi, with large ameunts available ’

[r S0yt

. uring the winter
Q:nd- spring and little during the summer and fall. Some of the excess feed
during the winter and spring can be reserved for summer or fall grazing
although it loses a substantial portion cf its feed value in the drying proc-
ess. Year-around grazing operations are therefore feasible, although some
supplemental feeding is required during late fall and early winter. The
feed supply is not only variable seasonally, but between years, depending
on rajnfail, temperature, wind, and other factors  Historical studizs sho;
that feed supply in a “good” year can be double that in a “bad” year.
One fairly common type of livestock operation in this area is a bexf cow
aerd (cow-calf operation). Brood cows graze year-arcund on the range
'and, and their calves are sold at weaning time (8 months of age) weighing
+round 500 pounds. This type of organization is rather inflexible in that
“0w numbers cannot be changed easily fron year to yedr in response to
weather conditions and feed supply. The raucher’s dilemma is to decide
on the size o herd to maintain: if the herd is too small, feed will be wasted
tn many years; if the herd is toe large, the feed supply in many vears will be
mnadequate, and expensive supplernenial feeds must be purchased.

O

O

THE STOCKING PROBLEM UNDER COMPLETE IGHDRANCE

Joed
L
w
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We assume initially that the rancher has ne idea of the prebability
distribution of range conditions (that is, no prior information), aithough
this 1s probably quite unrealistic. As we have airgued eariier, it is in fact
extremely difficult to think of realistic problems where the decision maker
does not have some information, however vague, about the probability
of various states of nature.

Assume a rancher with 3,000 acres of range land of varying quality.
In a “normal” year, the range produces sufficient feed to carry a 360-cow
beef herd, with calves sold at an 8-month weight of 500 pounds. In a
“very poor” year there is sufficient feed for only about 230 cows; in an
*“excellent” year the range can carry 460 cows. To analyze this problem in
a decision framework, we define the three components corumon to all deci-
sion models - - the staies of nuture, the actions, and the payoft for each
state-action combination. This informatien is summuarized in Tuble 7.1,
We define six states of nature (range conditions) from 8, (very poor) to fs
(excellent). The six actions (herd sizes) range from a, (230 cows) to a,
(460 cows). Thus, the six actions are selected to match the six states of
nature, that is, action a; is the herd size which utilizes the feed produced in
a very poor year (8,), a. the herd size that utilizes the feed produced in a
poor year (6,), and so forth.

Each payoff entry in the body of Table 7.1 1s the result of a bucgeting
computation indicating the net farm income that would accrue to the
rancher for the specified action and state of nature. An example budget is
shown in Table 7.2, indicating a net income of $5,800 for a 360-cow herd
(a) with normal range conditions (8,). Payoff entries for the elements off
the diagonal in Table 7.1 are obtained by adjusting net income either for
(1) the additional cost of supplemental feeding (for entries above the
diagonal), or (2) the small additional income from excess feed (hay) that
can be sold (for entries below the diagonal).

In most problems of this type some minor quesiions arise concerning
which costs to include in arriving 2t the payoff values. “Would annual cash
income be a more realistic measure of payofl than deducting depreciation
(a deferrable cost) to arrive at net farm incomz*? Should unpaid interest
on investment (opportunity zost) be deducted in arriving at the payoffy?
The gencral rule is that if a cost difiers from cei! to cell of the table, it must
be considered as a cost in arriviig at a camplete comparison of payofls.
Thus, in Table 7.1 depreciation 15 included as a cost because it differs by
actions, while unpaid interest i o

in ine table.

“ted because it is the same forall entries




‘ . TABLE 7.1
PAYOFF TABLE FOR A COW-CALF OPERATION UNDER UNCERTAINTY OF RANGE CONDITIONS

Decisions Under Uncertainty + Chapter VII
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TABLE 7.2

COMPUTATION OF NET FARM INCOME FOR A 360-COW HERD
(ACTION a,) WITH NORMAL RANGE CONDITIONS (STATES 84

Item Subtotal Total

Dollars

Gross Income (sale of calves, cull cows,
and bulls)
Cash Vanable Costs

Cultural Costs (fertilizer, seed, gas,

oil, etc.)

Livestock Costs (veterinary, medicine,
replacement bulls,
purchased feed, etc.)

Cash Fixed Costs (hired labor, taxes, in-
surance, paid interest,
ete))

53,000
24,200

14,200
10,000

15,700
Depreciation 7,300
Totul Costs (excluding unpuid interest on

investment)
Net Farm Income

47,200

5,800

We proceed now to evaluate the decision problem of Table 7.1 under
the assumption of complete ignorance, that is, no prior probability dis-
tribution of range conditions 1s known. We apply successively the alter-
native criteria which have been proposed to handle this type of problem as
discussed in Chapter 1V,

Maximin Criteria

A rancher using the maximin criterion assumes that the worst conse-
quence of each act will occur, then selects the action which offers the best
of these unfavorable occurrences. In terms of Table 7.1, he in effect as-
sumes that the very poor range conditions (6,) will occur, then selects a
herd size of 230 cows (a,) as the optimal action because the loss of $4,580
is less than for any other herd size. This criterion is clearly pessimistic or
conservative in that the entire weight in the decision is given only to the
worst possible outcomes. The dubious acceptability of this criterion is
emphasized by observing that a rancher who stocked only 230 cows (a)
would never sustain a profit regardless of the range condition which
actually eventuates. A rancher using the maximin criterion would thus
" forced out of business in the long run — exactly the consequence he is
probably trying to avoid by being conservative! Intuitively it wvi_ d ap-

0¢
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pear that even a very conscrvative rancher should choose some cther
action such as @, which, although it has slightly worse consequences than
a, if 8 shouid occur, has significantly better consequences for ail other
states of nature. Only if the rancher felt that nature. were a conscious ad-
versary, as in game theory, would action a; make much sense. Further-
niore, such an attitude seems to imply that 8, is “more likely” tc ocsur than
other states, which appears inconsistent with our assumption of complete
ignorance. This empiical decision problem should raise some doubts in
the minds of those who feel that a conservative person should follow a
maximin approach to decision making,.

Maximax Criterion

ontrary tc the maximin criterion, the maximax criterion places the
entire emphasis in decision making on the best outcomes possible. In
Table 7.1 the rancher using this criterion would stock 460 cows {a;) since
this action includes the possibility of the maximum profit of $13,930.
This criterion hypothesizes a confirmed optimist who takes no account of
the possibiiity of the less favorable consequences of his action. Note that
if 6, should occur, the maximax action as could result in a loss of $14,930.
It is difficult to imagine a rancher who would ignore completely all the
possibilities other than the most favorable in determining a stocking rate,
again 1aising serious doubts about this as an acceptable criterion.

The Minimax Regret Criterion

The motivation for the minimax regret criterion is that a person feels
dissatisfied when an opportunity has been missed. For example, suppose
i Table 7.1 that action a, {360 cows) is selected and that 85 occurs. The
rancher then makes a net inconie of $8,220, which is relatively favorable.
On the other hand, if he had known that J; would occur, he could have
made 313,930 (by choosing a,}). His opportunity cost or income foregone
of selecting as was $13,930 — $8,220 or $5,710. 1In decision theory terms,
the opportunity cost of $5,710 is known as regret. On the other hand, sup-
pose a, were selected and 6, occurred. 1f 6, could have been anticipated,
action a, would have been optimum, incurring & loss of $4,580 rather than
$10,040; the regret involved in having selected ¢, when 6, occurs is then the
difference between these two figures, or $5,460. In like fashion, the com-
plete regret Table 7.3 is constructed corrzsponding to payoff Table 7.1.
Computationa_lly, to convert the gains to regrets, subtract from the fargest
gain for each state all the zntries in the same row SFREIN

—_—

_—
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% TABLE 7.3

i REGRET TABLE FOR THE COW-CALF OPLRATICN UNDIE UM-

2 CERTAINTY OF RANGE CONDITIONS

‘ 1

Actions: Herd Size (g))
States of Na-

ture: Raage a a» as i as as
Conditions (9,) | 230 Cows | 280 Cows [ 320 Cows | 368 Cows | 415 Cows | 460 Cows
Dollars

i 6, Very poor 0 1,710 3,680 5,460 8,110 10,350
8, Poor 2,460 0 1,220 3;100 5,750 7,990
8, Fair 5,360 2,380 0 1,350 3,430 5,630
8. Normal 7,690 4,710 1,740 0 270 3,780
8, Good 11,160 8,180 5,210 2,810 0 1,720
s Excellent” 14,060 11,080 8,110 5,710 2,160 0

The minimax regret criterion states tiat the rancher should act so us to
minimize the maximum regret which could occur. In terms of Table 7.3
this means that action ay (stocking rate of 360 cows) is optimum since its
maximum regret of §5,710 is less than the maximum regret for the other
actions. While the maximin criterion direcis attention to the worst out-
comes, minimax regret directs attention to the largest opportunity losses.
In both cases, the tone is pessimistic or conservative.  However, the mdni-
max regret is less so, since it takes into account the gpportunities foregone
in calculating regret.  Both criteria, however, can be criticized as ignoring
most of the information in the table in making ke final choice.

Hurwicz Optimism-Pessimism Criterion

As discussed in Chapter 1V, Hurwicz has proposed a compromise
criterion that incorporates information on both the best and the worse
consequences of each act. Specifically, indexss of relative pessimism (a)
and optimism (I — «) are derived and used in assigning weights to the
worst and best consequences of each action. The optiinum decision is then
the action with the maximum weighted average.

The value of « for the rancher could be estimated by confronting him
with the following simple decision problem. The rancher is asked to select

[21% a,
T
6, 1 C X

T
=
.

—
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the value of x that would make him indifferent between action a; and a,.
The two extreme values of x would be 0 and 1. If the rancher shouid
choose x = 0, the decision table would look as follows:

a, as :

6

6,

Clearly no weight is being given to 8, if the rancher is indifferent be-
tween a; and a, — he is looking only at the worst that can happen. Thus
a value of x = 0 implies a maximin criterion. Conversely, if the ranche;
selects x = 1, the decision table would read as follows:

6,

62

Here no weight is given to §, — the rancher is looking only at the best
‘result for' each action and hence is indifferent between a, and a,; that is, he
is following the maximax criterion.

Suppose the rancher picks some value for x between 0 and I, such as
x = 0.4. The tablc now reads:

6

The implication now is that there is some set of weights e and (1 — «) for 6,

:cmd 8, that make the decision-maker indifferent between @, and a,. That
is,

.,,,:O‘O + (1 —a)l = ()04 + (1 — a)0.4 or
a=06and 1l — o = 04,

(Th.is_ assignment of values to « and 1 — @, given x, assumes that the
decision-maker is indifferent between the two actions if they have the same
expecte-d_value.) The a and 1 — « indices so derived are then used in
determining the P(6) in real decision problems —a very special P(9) in

1 Y] Wall . . -
which the (\t state of nature for each action is assigned a probability
of a. the “hext” state af natire a nrahahility nf 1 .. and

all Ather ctatac
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a probability of zero. Viewed in this light, the maximin and maximax
criteria are simply special cases of the Hurwicz criterion where the pessi-
mism index («) and optimism index {1 — «), alternately, take values of 1.

To illustrate the Hurwicz criterion in the range stocking problem of
Table 7.1, assume that an index o = 0.6 has been derived as above for the
rancher. The optimum action is now either a, or a; with a weighted aver-
age value of —$2,630. To break the tie, the rancher would have to flip a
coin. Intuitively, the Hurwicz criterion appears to be fairly reasonable 1n
this case. However, the idea of ignoring all the information in the payoff
table for intermediate states of nature 8, through 65 is somewhat disturb-
ing. Certainly these values should carry some weight in arriving at a
decision.

The Principle of Insufficient Reason: Equally Likely States

Since we are dealing with decision making under complete ignorance,
a reasonable suggestion might be to assume that each state of nature is
equally likely to occur. In terms of Table 7.1, this amounts to assuming
that each of the six states of nature has a probability of one-sixth. The
criterion of insufficient reason would then specify action a, (stocking 360
cows) as the optimum action since its expected value of $1,480 is the maxi-
mum of the six alternative actions.

This criterion has considerable appeal in the sense that all of the in-
formation in the payoff table is utilized in arriving at the optimum deci-
sion, whereas the criteria discussed above concentrate on particular values
only. The difficulty with the principle of insufficient reason as a criterion
is that it is sensitive to the way in which states are defined. The states of
nature must be defined in such a way as to include all possible outcomes.
But this can ordinarily be done in many different ways. Unfortunately,
the optimum action may depend on these definitions even though the real
problem is the same. Suppose, for example, that after developing the six
states as specified in Table 7.1, the ranchér has second thoughts. He de-
cides that s (‘“‘excellent” range conditions) is too broad a definition to
characterize accurately the more favorable conditions that could occur.
Therefore, he replaces old 6; (“excellent” conditions) with a new 8 (“very
good” conditions) and #; (“ideal” conditions). He now assigns equal
probabilities to the seven states of nature. The original states §, through
6; now have probabulities of 14 rather than 1¢, and it is clear that the result-

@ng decision could change.

Some may object that the new states 8, and 6; should be Qn prob-
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ability of 1¢. But to de 50 would imply that we are not in a sitwation of
complete ignorance about the likelihood of alternative states, Thatis, we
would be saying ihat new 6; and 6 are each only hal{ as likely as stat;s 6y
tarough ;. Thus, the principle of irsufcient readon has the disquieting;
feature that acbitiary definitions of states may dictate different solutions
to the same real problem,

Evalvation of Criteric

Our earlier exanination in Chapter {V of the criteria employed in the
range stocking decision pioblem of this chapter showed that there are
sertous objections to each.  While the various criteria have elements which
we have recognized in our own decision-making precesses, it seams un-
lz.k:ci_v ihat we would be willing to turn our decision making uader uncer-
tamty over to a clerk wio mechanically used any one of the critferia
Sutlined, ’

e assert that there piobably is no sich thing as “complete ignorance”
or “absolute urncertainty.” Raiher, most of us would or couidgbc forced
i attach probabilities to the various stutes of naiure in real decision proh-
2108, sven though these are highly subjective and based on frzementary
svidence. For example, ia the ranse stocking problem, even a rancher
witit no previovs experience in California is likely 0 have some informa-
dor: atout various kinds of weather conditions and feed supplies that he
could formulate inte subjective protabilities. Alternatively, he might corr:
sult an experienced rancher to obtain more definite infar‘maﬁon uti\at s
‘G seu.rch for a suitabie prior distiibutivn. Another rancher wit.;x ep.cperi:
nce in California would have some personal basis for establishine his
prior .p_robabilities. Seme ranchers mav attempt 10 analyze publidshed
mstorical rainfall o1 weather data to supplement their persor;al Exp
I other words, as Horowitz! has stated:

rience.

. in a sense, there("are,.and even though there have been no explicit rroba-
bility assessmens, there i3 sial che suggesrion of soime underlying subjective
probability distribution(s) over the states of nature, for there is certamly a
pi’(:\bd.bllity of distribution(s) over the states of nature against waich tl.\e )c(ie-
ciston wou'd be nenoptimal; the latter disti ibuticn must have besn Judsﬂ;d un-
likely relative to the set of possible alternutive distributions or a thTerent
decision would have been made  Thus 11 1s indeed questionable whether or not
we can justifiably treat any decision prabien, par‘ticularly one that actually
confronts us in the rea! world, as a problem ander uncertaiaty,
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Consistent with the above quotation, w2 have shown in Chapter iV
that a particular action will be optimum for some probability distribution
over the states of nature. Thus, the fact that differsat people arrive at
different decisions to the same problem can be parily explained by their
different subjective judgments as to the probability distribution over the
states of nature.

THE STOCKING PROZLEM WITH A PRIOR DISTRIBUTION

We pointed ocut above that it was highly unrealistic to assume that a
rancher has no idea of the propability distribution of range conditions.
Even without prior evidence, the rancher would prebably search for some
information on which to form a prior disiribution. One source of such
information is the California Crop and Livestock Reporting Servige,
which has regularly reported an index of range conditions us of the first of
the month from 1922 te date. This report is widely circuluted timong
ranchers; many have undoubtedly analyzed the historical record at ieast
informally to gain some idea of the variability of trangs conditicns from
year to year.

These data are reported in Table 7.4, by month, January through June,
from 1922 through 196S. February threugh June is the pericd of year in
which most of the plant growth occurs. After June the plants dry out and
remain essentially dormant until rains begin the following November or
December. Hence, the average range index over the February to Jjune
period is a good rneasure of the level of feed suppliy available for the entire
vear. An average range condition of 78 was computed for the period
February | to June ! based on the 44 years of observations; this average
was defined as a “normal” feed supply. The index for this period, how-
ever, ranged from a low of 5012 1937 to a high of 98 in 1927. The distri-
bution of range conditions was approximated by simply dividing the
observations intc class intervals and calculating directly the cocresponding
probabilities. Thus, six class intervals are defined in Table 7.3, with a
descriptive nanme given to each, as was done earlier in Table 7.1, As the
reader can verify from counting cbservations in Table 7.4, “very poor”
range conditions (index <59) occurred in only 2 years out of 44, from
which we estimate the probability of this state to be 0.045. “Poor” range
conditions (index 55 to 64) occurred in 5 years out of 44, or with a prob-
ability of 0.114. The otlier protabilities in Table 7.5 are calculated in like
manner,

~ Taole 7,6 presenis the azme decision problem cutlined in the previcus

£e
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TABLE 7.4

INDEX OF MONTHLY RANGE CONDITIONS FOR THE
SACRAMENTO VALLEY, CALIFORNIA

Month Average Range
, Condition,

Year Jan. | Feb. | Mar.| Apr. May | June Feb, 1-June 1
1922 75 66 57 74 73 82 70
1923 96 99 94 65 98 98 91
1924 57 46 73 59 42 47 53
1925 84 71 94 105 108 95 95
1926 82 71 95 90 97 93 89
1927 95 95 96 102 100 96 98
1928 88 86 87 100 98 95 93
1929 80 80 74 76 66 63 72
1930 64 72 84 92 89 a0 85
1931 55 62 77 76 50 52 63
1932 63 63 54 76 73 77 69
1933 55 55 50 63 68 63 60
1934 71 86 94 97 88 83 90
1935 94 90 96 96 102 99 97
1936 71 85 87 86 88 87 87
1937 45 23 32 58 70 68 50
1938 93 95 96 98 99 a5 97
1939 74 67 53 58 54 56 58
1940 44 62 72 88 96 94 82
1941 86 84 88 92 92 97 91
1942 92 84 84 80 91 92 86
1943 81 75 81 90 90 84 84
1944 63 64 64 61 60 68 63
1945 91 86 84 87 81 79 83
1946 84 81 71 73 79 77 76
1947 71 56 72 84 86 79 75
1948 80 65 54 66 86 91 72
1949 | 65 aa | a7 74 68 67 60
1950 61 63 74 82 83 81 77
1951 92 88 89 84 79 85 85
1952 81 78 81 72 85 87 81
1953 76 81 67 70 73 82 75
1954 71 72 76 86 93 91 84
1955 73 69 66 61 70 78 69
1956 | 74 | 74 | 74 | 71 79 | g7 77
1957 66 60 73 81 85 88 77
19581 87 86 89 88 88 88 88
1959 . 63 74 79 70 72 68 73
1960 59 61 68 77 79 81 73
1961 81 80 81 83 80 83 - 81
1962 73 67 78 81 77 78 76
1323 90 68 85 87 90 92 84

4 86 82 75 72 68 | 70 73
19@ 84 | 82 | 81 85 91 | 88 85
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section, with six actions (herd sizes)* and six states (range conditions).
There is now, however, the significant additional information represented
by the long-run (prior) probabilities of each of the six states of nature
P(). We are no longer in a situation of complete ignorance, but rather
one of risk. By multiplying the payoff for each action by the corresponding
probability and summing, we find the expected monetary, value for each

TABLE 7.5

CALCULATION OF PRIOR PROBABILITIES OF RANGE
CONDITIONS, SACRAMENTO VALLEY, CALIFORNIA

States of Nature:
Average Range Conditions,
February 1-June 1 (4,)

Range Index Number of Prior
Description Interval Years Observeds | Probabllitles

0, Very poor Less thun 55 2 0.045
6, Poor 55to 64 5 0.114
63 Far 65to 74 8 0.182
#4 Normal 75 to 84 14 0.318
8; Good 85 to 94 11 0.250
8s Excellent 95 or over 4 0.091
TOTAL — 44 1.000

s From Table 7 4.

action. For example, the expected monetary value of action ay is $1,850,
calculated as follows:

(— 14,930)(0.045) + (—8,860)(0.114) + (—2,800)(0.182)
+ (2,020)(0.318) + (8,510)(0.250) + (13,930)(0.091) = 1,850.

Action a; (stock 415 head) provides the maximum expected monetary value
of $3,950. Under the assumptions outlined earlier, a linear utility function
and subjective probabilities equal to the empirical probabilitics of Table
7.5, we can say unequivocally that action as (415 head) is the optimum
stocking rate. In other words, it pays to stock the range at a rate corre-
sponding to “good” conditions, knowing that conditions this favorable (or
better) will probably occur about L5 of the time. While action a; will

*[n this particular case, each of the actions (say «;) was defined as the maximum size of
cow herd that can be mamtained by optunally allocating the feed supply for the corresponding
range condition (8;), assuming no supplemental feed 1s purchased for cattle on range  Thus, the
actions were defined by solving six rather simple hinear programminyg problems involving opti-

allocation of teed supplies under given range conditions  The off-diagonal pa also

TS ent hinear programmung solutions  They show how acuon «, 15 adjusted 10 st _4 with
minimum loss (or maximum profit) >
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TABLE 7.6
PAYOFF TABLE FOR A COW-CALF O2ERATION WITH PRIOR PROBABILITIES OF RANGE CONDITIONS
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involve buying supplemental feed in approximately 24 of the years, the
opportunities foregone by understocking are even more costly. It is signi-
ficant to note that in the previous section, where we assumed complete
ignorance, none of the criteria selected as as optimal.

In some cases the problem is more complicated than suggested here.
For example, the rancher might stock cows for below average range condi-
tions and buy additional stocker animals to graze for a short period if
above average feed supplies materialize.?

For the rancher who wishes to reevaluate the above problem using his
own subjective probabilities, it is necessary to substitute these probabilities
for the empirical probabilities, then recalculate the expected monetary
values. For the rancher whose utility function is nonlinear, a different
complexity arises. 1f we knew his utility function, we could simply evalu-
ate the utility numbers corresponding to the various gains and losses, sub-
stitute the utility numbers for incomes in Table 7.6, and maximize expected
utility rather than expected monetary value.  However, i no utility func-
tion is available, we could make a rough check on whether the rancher’s

utility function is linear over the relevant range. We might suggest that
he ask himself several questions, such as:

“Is my financial posttion such that [ can take the long-run view of this prob-
lem, that 1s, that things ‘will average out’?”

“Even if my financial position is such that I can afford to take the long-run
view, does a bad year particularly worry me?”

*“Is my financial position such that losses of the order which could occur in
this decision problem would adversely affect my ability to stay in business?”

Affirmative answers to questions like these suggest that the rancher’s
underlying utility function is not linear over this range. A morerigorous
check on the linearity of the utility function is the test proposed in Chapter
III: Pick two dollar values that span the outcomes in the actual problem
(for example, —$15,000 and $15,000 in our case). Find if the producer is
indifferent between the average of these two values ($0) for certain ora
contract 1nvolving the two extremes values with probability 0.5 each. 1f
the answer to this question is “no,” we need to proceed by the methods of
Chapter 1 to the derivation of the utility function.

One advantage of presenting decision problems in the framework simi-
lar to that of Table 7 6 is that it forces the decision maker to focus on the
aspects of risk inherent in the problem. Most research studies make

 For readers interested 1n these more complex cases, see G W Dean, A J Finch, and
J A Peut, Jr, Econonuc Strategies for Foothill Beef Catile Ranchers, California Agncultural
Experiment Station Bulleuin 824 (June, 1966)

G
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recommendations based on single valued estimates, which do not allow
the decision maker any flexibility to adjust to the risk in the situation.

THE STOCKING PROBLEM WITH A POSTERIOR DISTRIBUTION

We now turn to the case in which additional information is used in
attempling to predict the state of nature (range condition) that will occur
in a specific decision period. In particular, we will be interested in show-
ing how some observation, experiment, or other forecasting device will
allow the decision maker to spy on the state of nature. If the state of na-
ture could be predicted prior to the decision with a high degree of accu-
racy, decisions could then be adjusted to the conditions expected and,
over time, the value of gains increased. Formally, as explained in Chapter
V, we will estimate posterior probabilities P(8,|Z) where Z represents a set
of predictors, zy, and 8, represents states of nature. These posterior prob-
abilities can then be used to derive the action that maximizes expected
value, given the z, observed prior to a particular decision. An optimum
action can thus be derived for any observed value of z,. This set of actions
was called the Bayesian strategy; it is a complete set of rules that tells the
decision maker how to act in response to any observed conditions z,.
The expected value of gains using the Bayesian strategy, that is, the data
problem, can be compared with the expected value of gains using the
optimal action from using the prior probabilities, that is, the no-data prob-
lem. The increase in expected value from employing posterior rather than
prior probabilities is a measure of the usefulness of the predicting device
employed. This gain we have called the value of the experiment in
Chapter V.

To illustrate the concepts involved in problems employing posterior

distrit-utions, let us turn to a variation of the stocking rate problem on
~ California range land. Instead of a year-around cow-calf operation, we
now consider another typical kind of operation of a more seasonal nature,
where stocker cattle are purchased in early winter (during January) and
sold in early summer (around July 1). Thus, the cattle are on the range
only during the green forage period of the year, and stocking rates can be
varied easily from year to year depending on the outlook for range con-
ditions. The payoffs for six alternative stocking rates for this type of
operation are shown in Table 7.7. Using the same prior probability distri-
bution of range conditions derived in the previous section (Table 7.5), the
optimum stocking rate for the no-data problem 1s shown to be action a,
(1,345 head)

By Jan@y, when the steers are purchased, the opcrat%r will have some

O

TABLE 7.7
PAYOFF TABLE FOR A STOCKER OPERATION WITH PRIOR PROBABILITIES OF RANGE CONDITIONS
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idea of whether range conditions during the spring are likely to be rela- | - s = Q
tively favorable or unfavorable, that is, an opinion based on rainfall, tem- E E:E S S .
perature, and range conditions up to that date The operator might use 5 o = - mn
the observed range conditions in January as a predictor or indicator of the Z N = g < A §
true range condition during the subsequent spring grazing period. Casual 5 = ~E S S S S
observation suggests that favorable spring grazing conditions tend to fol- %E E—_f s 0 b~ > 2
low favorable conditions early in the season, and vice versa. This casual w8 g o e S S
observation can be made more explicit and useful by judicious analysis of % g S = o - g =
the data presented in Table 7.4. From these data, a table like Table 7.8 g =S S = - =
can be constructed that shows the conditional probabilities P(Z]6), that is, % : § | % © ° ° °
the probabilities of observing a particular range condition in January ' S = i S = & = =
given that the true spring season range condition is 8, With these condi- @S 5 x b S 3 3 S
tional probabilities and his own subjective prior probabilities, we could ! (Z:E = - ~
compute the operator’s posterior distribution over the states of nature i = Z =5 2 S
using Bayes' formula. | o S - ° t —
The data from Table 7.4 are summarized on the left side of Table 7.8 O, E ~ “ o0 < — < |3
and converted to the conditional probabilities, P(Z]9), on the right side. ?S e 3
To illustrate how these probabilities are calculated and interpreted, con- 89 Ty e
sider the second row of Table 7.8. We notice that three out of five years [ § & "?5 g2 - - o
when the spring range conditions were poor, the January range condition | ” _E_EJ ;. =
was also poor, thus the probability of observing z. when 8, is the true state ! =~ S o g ‘,E b3 - ~ “ R
is 35 = 0.600. Two years out of the five years when the spring range con- 1' 405|880t ~
ditions were poor, the January condition was fair, which gives P(zj8,) = | 2280 |4 =
0.400. The other values in the table are obtained in the same manner. The =9 <Z< S| S E ﬂl 3 ” ” A - =
conditional probabilities sum to 1.0 by rows. ) g a 1'; z-
The calculations required to obtain a posterior distribution of thé :9 L: wEd e
_snring ravge conditions vsing Bayes’ formula are now shown. The condi- O ,ﬁ :=: NEer A - “ o =
tional probabulities of Table 7.8 are reproduced in part A of Table 7.9 85 &
along with the ranch manager’s prior probability distribution which, for 5z 3 S §ﬁg —_ “ - - - o
the sake of convenience, we have taken to be the one derived in Table = g 2 =~
7.5. Parts B and C of Table 7.9 are derived directly from the two distribu- 5 f © »5@
tions in part A. Part B shows the joint probabilities of the various combi- 8 {3 N2V a a B
nations of § and Z obtained by multiplying P(Z}§) P(6). For example, = 8 =
part A of Table 7.9 shows that the probability of observing z, when the ‘ © 7
true range condition is s is P(z,6s) = 0.250. The probability of 8 is 2 3
P(6:) = 0.091. Hence, the joint probability of observing z; and state 85 is é : o
P(z,|65) P(6s) = (0.250) (0.091) = 0.023, & = EZ’
=]
as shown in row 6, column z, of part B. The other cells of part B are 5% csﬂé § - ~ = ~ E -1
derived similarly, by multiplying the conditional probabilities P(Z}6) in §< (IE.)S ;E‘: sgi _.1" ng’ '8% %? ;E
each row of part A by the P(8) for that row. Summing the probabilities in % . Sy £ 3 LE § 2 E 8 @ ) 8
S < S < Ey <

Le
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TABLE 7.9

Conditional Probabilities, P(Z]8)

A.

RVED RANGE CONDITIONS, JANUARY 1-

v
!

N

OB!

DETERMINATION OF POST:RIOR PROBABILITIES OF SPRING RANGE CONDITIONS BASED ON
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N % each column of part B gives P(Z), that is, the probability P(Z) is given by
§;§§ 2ryoss : ol {:2 P(Z) = P(Z|8,) P(6\) + P(Z|6,) P(6:) + - - - + P(Z|6s) = af_%‘P(ZIB.) P(8,). The
D R g 2 3 5213 = ! final section C of Table 7.9 shows the calculation of the posterior dis-
A 2 w g tribution P(6lZ) from the components of Bayes’ formula given in section

_g B That is, P(B-(Z) = P(8) P(Z{(?) < P(Z). Specifically, the joint probabili-

£233332 2 ties P(6) P(Z|6) in part B are divided by the marginal probability P(Z) at the

- 1 3 | bottom of each column to provide the posterior distribution P(6]Z) in part

) 3 ssssls _; C. Forexample, P(8)) P(z}6,) = 0.022 inrow !, column 1, part B. P(z;,) =

g . 81 233348 2 0.045 at the bottom of column 1, part B. The posterior probability P(6|z;)

:E: e "‘E 2c12 ‘j; i)nsrg(;av 1, column 1, part Cis then P(8,) P(z,/6,) + P(z)) = 0.022 =+ 0.045 =
8% D = - -

4 °° 3 3 B The posterior distributions given in part C of Table 7.9 could be ob-
= - ol ”E ) a% | tained d}rectly from the data in Table? 78 If instead of' dividing each
3l RE %’ 322218 111.3| gams g| & clement in u row by the row totul, we divided cnc_h clement in n column by
=] <3| 8228|8|i eeeelel 13173 ooes|= E the column total, we would obtain the posterior probuabilities directly,
g Q cocoo s § i R § o For example, =, was observed in 1 years, Following u zy, states ty, 0,, 04,
E <[] § *E 5,3 and 8; occurred 3, 5, 2, and | years, respectively. Hence, P,z) = ¥, =
: SIE 3| pel |51 2 | 0273, P(0,|z)) = 5{, = 0.454, P(@y]z,) = 2{; = 0.182, and P(8|z) = 1{y =
23 e FlgleEl 8-s818 Iy . | 0.091. These probabilities appear in the column headed z, in part C of
E Nzg gt E 5 z ZE 5l 8s32 |3 5 Table 7.9. The other values in part C of Table 7.9 could be obtained
(én 13 3{3] =) eeco 1=l simularly.

E E; _;f E e::; § Al.though the' di.rect.method is 2 more convenient way of obtaining the
3 ool |E Sl.:| =m23 2 g posterior probabilities, it has the distinct disadvantage that it incorporates
§| <3 ngi . %1 cood |of3 fsui the prior distribution given by the same data. Thus, a ranch manager
3 g g g wou.hi have no way of modifying these posterior probabulities to conform
S "3 28322 |8 P to h_15 own subjective prior probabilities if he believed that the prior distri-
‘ =|eeces -1 g bution provided by the data did not describe his situation. The condi-
2803 ;E‘ | §§§§§ 5 g; Eional probabilities P(Z|6) can be used with any prior distribution whatever
ccoso , 1 E m Bayes’ formula to obtain the posterior probabilities. It is for this reason
N __] I h‘:B I that it would be more useful to decision makers to have experimental re-
{ L ( ; S 1 sults summarized in the form of conditional probabilities P(Z|8) than in the
g = By 2 e S8 8 |18l 1 posterior probability form of P(#Z). This conclusion is made more vivid
25 - 1S ° - g ; when one considers the situation inm which the decision maker is physically
>f g . removed from the experimenter or analyst, as is frequently the case in
3 agriculture where the manager is far removed from his sources of informa-
, —~§ tion, such as the agricultural experiment station.
f ._;?i ~ ~ % 7]
w21 &< g co
} éé: %Lhéﬁ—:f! %5 g Eﬂ;é :5; g '5’_:?" gé Obtaining the Bayesian Strategy
biz ' féé‘fé:l :;E ééégjf s ,ﬁg-% ‘EEEEEE |: ; : § \ Tatilc 7.10 s'ummarizes thc_: calculatio_n.s'involvcitd in'deriving/\:j Baye-
ceesca R Slesgece \_An strategy using the posterior probabilities derived in Table\~4. The
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STAN STRATEGY USINC POSTERIOR PROBABILITIES:

¢

CONPUTATION OF B..YI
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\ :
- upper left-hand portion of Table 7.10 repeats the payon~Table 7.7, while

S §§§§§§ * the upper right-hand portion gives the posterior probabilities. The first
- ccocos . step is to derive the expected net income for each action, assuming a par-
3 == SIS ticular z, observation. For example, suppose z; is observed.. Given az
Qe bt © 333333  observation (very poor range conditions 1n January), there is, according
§ = cooo 8288955808 “ ; to t'he posterior prgl?abllltles P(8]z,), 2 0.500 probability that 61. (very poor
o= SRRR YYYEYY ~ . spring range conditions) will ensue and also a 0.500 probability that 8,
= °eee | & S5355% 3 ' (normal spring range conditions) will follow. Thus, we calculate the
E g | EE%% | _ % 252525 : ; expected value of ea.ch of the actions when z; is observed. For action a,,
~ RN ; ocdc | § 5 g89Nas ¢ | for example, this is (—$3,691)(0.500) 4 (—$1,807)(0.500) = —52,749.
g 2 = ss3s 5 % 8558855 2 | Foraction a it is (—35,585)(0.500) + (81,569)(0.500) = ——3;2,008. Tpese
= ERE A=A i R 233323 % | values and those calculated for a; through ag are given in the first row of the
2‘ g i ::OO g ; 3 §_ E lower section of Table 7.1'0. Thus, given a z, observation, action a, gives
= TN PR e = = | the greatest expected net income (—3$615).
Eff < coodd é 4‘5 Given an observation of z, the probabilities P(6]z,) are applied to the
x 5 = = :_ S g T ;o(\o‘g T a original payoll lu.hlc, r%'bt.nllmg in cxpcc‘lcd values slmwn‘ in lh.c sccunfl row
:_,_ = S 2 g gaddde | . g of the lower section of Tuble 7.10. - Given un observation ol =, uction d
© I > | provides maximum expected net income (31,100).  Optimum actions cun
5 BT §§§§B§ ,J: : =3 §°;f§ § o i i be derived in a similar manner following each of the other observed values
=z S "—I”T TYEE | = s Telei<ed & 5 | ofz. Itisseen that the Bayesian strategy is (a, as, s, as, as, as). In other
. = =) ; | words, the optimum strategy 1s:
& Q|8 = : ’ -
5 = § E E l‘.’:‘ § E =+ é .% v ;’o’, ;3, §§ = § f When very poor range conditions are observed in January, stock 7,345 head
B PR AT e dxad iS5 | S NR TSN |+ ER When poor range conditions are observed 1n January, stock 7,/77 head.
é ) = P R - é b - 2 E When fair or normal range conditions are observed 1n January, stock /,345
> | 3 = ~ E head.
::' E .23 5 é‘.: E 55 g o‘;g % E 3 E § § § § o) % i. '§ When good range conditions are observed in January, stock /,5/3 head.
5 . sl o ﬁ;,,l;(\;q;w-o\- :“L L:') SV RES: Gf &IT E: 2 When excellent range conditions are observed in January, stock 7,68/ head.
i:,j' ' :é E S I E T I T E . While the strategy appears generally quite seps.ible,'the careful rea<.:ler
o @ nE 2 RN 518 § . § 5303 E SR S I will note the anomaly of *‘very poor” range conditions in January leading
«|&]°2: A -§ ? P I B R A =) TIlg to a larger stocking rate than when “poor” range conditions are observed.
5 z P EL ' 5 £ s "l" ; :Thls point is examined in more detatl later in this chapter under the head-
2 s§ ‘i AR ‘ﬁ.ffg % z . 0805 82 % 2 N g N z ing “Comments on the Adequacy of the Data.”
= s VRN -G - RNt L R R B S+
= g !Lﬁ S 5 ‘T]’ = The Bayesian Strategy with Different Prior Distrib‘utious.
| =2 35885, | 5 | FILUN ug 35,2 Suppose the manager is willing to accept the conditional relationship P(Z!6)
L e32 S =<3 | ! §laQZlg ) & v Tige between range conditions on January | and subsequent spring range condi-
| P §E3, | U é 5 | B Z tions. However, suppose he believes that the past 44 years of observed
ig ;g 5 _|E I £ ! " %’ ,\c]' ? range conditions have been generally more favorublc? thzm.will t?e the case
53 E g -é'oé ;:’ I 7';} . ‘:%- &2 z in th.e future. Hence, he forms his own Sub_]C.CthC prior distribution
853 §§ =585 E ' Slasddaa gg T ls g P’(6) mdcper?dent\y from.the range data‘observed in the past. Suppose he
G55 >e 20U 2! 3| ° o338 adopts a prior distribution as shown in the upper part of Table 7.11.
Yo STIIITIE 2 | N RN PSR G
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This distribution is considerably more pessimistic than the prior distribu-
tion P(6) actually observed over the past 44 years (shown in the right-hand
column of] Table 7.9).  Using the new prior distribution P'(6) and the
conditional distribution P(Z|6) in Table 7.9, a different set of posterior .
probabilities P’(6]Z) are calculated using Bayes’ formula and presented in !
the upper ;‘)art of Table 7.11. Applying these posterior probabilities to the
payoffs (ubper left-hand portion of Table 7.10), we arrive at the Bayes’
strategy (a“l, a3, as, a3, a,, a;).  Not surprisingly this is a more conservative !
strategy than the previous strategy (aj, as, @y, A, a5, Q).

Suppo“se another manager adopts an optimistic subjective prior dis-
tribution P"(6) shown in the lower part of Table 7.11. Again, working
through anes' formula to obtain the new set of posterior probabilities
P"(612) SI"I‘OWH in the lower part of Table 7.11 and applying them to the
payoffs of| Table 7.10, the Bayesian strategy (ay, a,, a,, a,, as, as) is obtained.
Because of the more optimistic prior distribution P’/(6), this strategy is
somewhat;‘ less conservative than the original Bayesian strategy.

These examples demonstrate the way in which subjective prior prob-
ability cab be incorporated with experimental conditional probabilities in
decision making. The resuits demonstrate the sensitvity of the optimal

strategy t“o the particular subjective prior distribution specified. Further-

more, the fact that operators employ different strategies in actual situations
might be explained by their use of different subjective prior distributions,
even though they are considering the same actions, states, and payoffs and
employing the same source of information as summarized in the condi-
tional probabilities P(Z9). ‘

‘

i ‘

Comments on the Adequacy of the Data. The reader may raise
a question concerning the relatively high stocking rate following a z, obser-
vadumjine initial Bayesian strategy (ay, as, a,, a,, as, as). Examination of
data in Table 7.8 indicates the source of this questionable result: There are
only two|z, observations over the 44 years, and one of these occurred in a
year in w‘hich normal spring range conditions (8,) ensued. With only two
observations, the probabilities P(8z,) are likely to be misleading; likewise,
P(6iz,) m“ay also be misleading since z; occurred only twice in the 44 years.
In the la“t[er case, however, they occurred for 8, and 65, which is more
intumvel“y reasonable. A manager confronted with the experimental
ptobabilities P(9!2)) would Iikely revise the P(6!z) distribution based on
expcncnéc and intuiton. For example, 1f he substituted subjective prob-
abilities é)fP(O,EzI) = 0.5 and P(6;]z)) = 0.5 for those shown, the Bayesian
strategy would be (a, as, a, as, as, ag). °

The Ove adjustment in the P(8lz,) distribution indicates the im—Q
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TABLE 7.11
POSTERIOR PROBABILITIES USING PESSIMISTIC PRIOR AND

AN OPTIMISTIC PRIOR DISTRIBUTION
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166 Decisions Under Uncertainty < - Chapter VII
portance of subjective knowledge even in the derivation of conditional
probabilities P(Z|6). Even after all the empirical evidence available is
a.cc.umulated, there may be inadequacies in the data that will require re-
vision of the empirical probabilities. These inadequacies may arise
bf’?CﬁUSC of an insufficient number of observations or from errors and
biases in reporting. For example, different people have been involved
over the years in reporting and making estimates of indices and may not
have been entirely consistent in their ratings. Also, in the case of P(6|z,)
and P(8lzs), too few observations were available 1n some critical cells.
Thus, an intelligent manager is not likely to use the probabilities me-
chanically. Instead, he will peruse them carefully and make any adjust-
ments he feels necessary in order to bring them in line with his own
subjective evaluation. He is not bound to accept the data uncritically,
particularly when there are compelling reasons, such as those mentioned
above, for suspecting that the data are inadequate.
.The researcher or analyst whose job it is to make recommendations to
decision makers based on inadequate data is faced with a somewhat
different problem. He cannot simply substitute his own subjective prob-

O

l
|
|

)
|
i

abilities into the problem where he thinks necessary and present this as

objective information to his audience. There are procedures available to
T‘he analyst for handling analytical problems of this type, such as “smooth-
ing” procedures that involve fitting continuous functions to the data.
Such procedures will be used 1n later chapters.

 Value o7 Zoperiment. What is it worth to consider additional
intormation of the type used here in attempting to fit stocking rates to
range f:ondltions7 One way of arriving at the potential worth of addi-
tional information is to suppose that we had a forecasting device for range
conditions which was perfectly accurate, so that the true state of nature
8, would always be known at decision time. In this case the P@.|Z) value;
of Table 7.10 would be 1’s down the diagonal and 0’s elsewhe;e that is
thc?. true states would be perfectly predicted by the z, values. Th[lS when’
z ls'obsuved 8, is predicted with certainty, and action a, is taken s’ince it
maximizes the payoff for that state. Likewise, z, predicts 6, without error
and a, 1s selected, and similarly for the other observatxo.ns and states.
Therefore, the expected value obtained, if a perfect predictor were avail-
able, 15 37,691 as shown in Table 7.10. This value is compared with the
expected value of the no-data problem, $5,274, obtained earlier in Tablé
7;7. Therefore, the value of a perfect predictor 1s $7,691 — 35,274 =
$2,417. One way of interpreting this figure 1s to say that $2,417 is the

Applications in Agriculture I

upper limit on the cost that should be expended in obtaining added infor-
mation to predict the true state of nature.

It is also possible to calculate the value of the data actually used (Janu-
ary range conditions) as a predictor of the true spring range conditions.
This value can be calculated using the solution to the data problem by
weighting the expected net income of the actions making up the Bayesian
strategy with the frequencies from the P(Z) distribution. Hence, the
weighted average return of the optimal strategy is $5,992 {expected net
income from Z predictor line in Table 7.10). Thus, the “‘value” of our
simple Z predictor is $5,992 — $3,274 = $7!3. Since this observation
can be made at essentially no cost, it clearly should be used. However,
the difference between the value of our predictor ($718) and the value of a
perfect predictor ($2,417) suggests that it might be worthwhile to explore
other and perhaps more sophisticated predicting devices.

SUMMARY

In this chapter we have examined a realistic, straightforward appli-
cation of decision theory to the agricultural decision-making problem of
range stocking rates for beef cattle under uncertainty. Initially, we made
the unrealistic assumption that the decision must be made in a framework
of complete ignorance (no prior distribution). We examined a number
of possible decision criteria in this situation and found each to be seriously
lacking when examined from a theoretical point of view. In fact, each of
these criteria can be thought of as a special case of maximizing expected
value in which the prior probability distribution is pre-specified in a very
restricted way (for example, the maximax criterion implies a probability
of 1.0 for the most favorable state of nature and zero for all others).

We therefore turned to examination of the range stocking problem in
the more general framework of expected value maximization (of money or
utility) to be used for the remainder of the empirical applications in this
book. In these cases, the decision-maker forms objective or subjective
probabilities rather than implicitly accepting a pre-specified “rule” regard-
ing probabilities. In the range stocking problem a prior probability dis-
tribution of range conditions was developed from historical data, al-
though it is recognized that individual ranchers might legitimately modify
these probabilities either subjectively or on the basis of more detailed
information or records regarding their own ranch conditions. On the
basis of these probabilities the action that maximized expected monetary
value (expected net income) was selected as the optimal decision.

[€
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We then examin:d a case in which the stocking rate decision could be
realistically changed ;rom year to year depending on a forecast of weather
conditions. An elemr zntary forecasting device of simply observing actual
range conditions (Z) prior to the decision point was examined. Condi-
tional probabilities, P(Z[6), were derived from historical data and Bayes
rule used to derive an optimal decision strategy for a given prior distribu- .
tion. The expected monetary value (net income) from using the forecasting
device (data problem) was compared with that from not using a fore-
casting device (no-data problem) to determine the value of the experiment
or the value of the forecast. For the given problem the value of the fore-
cast turned out to be about $720 per year. A “‘perfect” predictor would
increase expected net income by about $2,400 per year. Therefore, a
useful line of research would appear to be a search for predicting devices
of greater accuracy.

It has been the authors’ experience that the simple concepts of decision
theory can be explained to and understood by ranchers. We have found

that a simple decision framework often helps clarify issues that are often

vague without such a systematic approach. A typical statement by
ranchers is that their decisions are “just a wild gamble” or “pure guess-
work.” On closer examination, however, it 1s usually found that they are
using some elements of a decision framework. We believe that decisions
can be improved by making this framework more explicit.

In the next chapter we turn to soméwhat more complex applications of
deciston theory in agriculture.



DIRECTOR! O DE ASISTENTES AL CURSO::APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS .

DEL T4 AL 25 DE- NOVIEMBRE DE 1977
N

NOMBRE"Y DIRECCION - EMPRESA Y DIRECCI ON.
ING. ENRIQUE ALBARRAN AGU! LAR Sy ﬁ R H-.

Rafael Buelna No. 35 Reforma No. 69 °

Col, D, Carmona - - Col. Centro

México 9, D.F,. o MéXICO 1 D,F,

Tel. 789-30-69 ' Tel. -

ING., JAVIER LUIS ALTAMIRANO MARQUEZ ' S. A, R. H,

Mi‘guel Domfnguez No. 12-Altos - Reforma No. 69

Col. Morelos Col. Centro

México 1, D.F, México 1, D.F,

Tel, 789-22-03 Tel, 535-25-25

ING. DAMASO ANAYA GUERRERO ' S.AR.H, ~ -

Sur 67 No. 3124 Reforma~“No, '69-70. Piso
Col. Viaducto Pledad Col. Centro i :
México 13, D’.F, México 1, D.F,

Tel., 538- 06—39 ' Tel, 535- 71-44

ING. VICENTE CASTANEDA PERNA _S. A, R, H, |
Educacidén Pdblica- No 70, YA Reforma No, 69-ko. Piso
Col. Federal -~ : 1 Col., .Cent¥o

México 9, D.F.- s México 1, D.E.

Tel., 571-65-74 , Tel,. 553125—25

ING, HECTOR CASTILLO GUTIERREZ
60, VALLE DE MEXICOQ

Asia No.
Col. Romero Rubio Balderas No. 55
México 9, D.F. : - Col, Centro )
Tel, Tel. 585-50-66 Ext.
FIS. TOMAS ERNESTO CHAVEZ RAMIREZ S. A. R, H,
Rotograbados No. 205 L Reforma No, 107- ler,
Col. 20 de Novnembre . ' "Col., Sh. Rafael
México 2, D.F, - - México 4, D.F.

566~ 06 88

Tel. 526-99-96 o Tel.

~

M. en |. GERMAN E, FIGUEROA VEGA
La Loma No. 13 ) VALLE DE MEXICO

Col, San Angelin ‘~Balderas No. 55-20.

México 20, D.F, Col. Centro

Tel, 548-75-11 México 1, D,F.
Tel, 510-09-87

COMISION DE AGUAS DEL

315

Piso

COM|S|0N DE AGUAS DEL

Piso
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DIRECTORIO DE ASISTEMTES AL CURSO: APROVECHAMIENTOS H!DRAULICOS

DEL Th AL 25 DE NOVIEMBRE DE 1977

NOMBRE Y DIRECCION

ING., FIDEL FLORES GARCIA
Héroes de 1810

Col. Tacubaya

México 18, D.F,

Tel. 516-36-70

'NG. JUAN PABLO GARCIA MORALES
Medellin No. 229-4

Col., Roma

México 7, D.F,.

ING. RODOLFO GRANADOS AGUILAR
Calle 7 No., 96
Col. Pantitlan
México 9, D.F,.
Tel., 572-47-22

ING. SANTIAGO HERNANDEZ CARDENAS
Dr. Lucio No. 103 Edif, B-10-2
Depto 104

Col. Doctores

México 7, D.F.

Tel, 566-49-38

ING. SALVADOR HERNANDEZ RAMIREZ
Insurgentes Cento No. 119-A
Col. San Rafael

México L, D,F.

Tel. 591-19-65

LIC. JUAN ARMANDO IBARRA TORRES

Jacarandas Lote 26 Manzana 3 Int.

Col. las Aguilas
México 20, D.F.
Tel., 566-33-80

SR. GABINO GASPAR MONTERROSA REYES

Saratoga No, 1017-204
Col. Portales

México 13, D.F,

Tel, 539-72-23

2

EMPRESA Y DIRECCION

S. A, R, H,
Reforma No. 69
Col. Centro
México 1, D.F.
Tel. 535-25-25

S. A, R, H,

Reforma No. 107-ler., Piso
Col. Sn. Rafael

México 4, D.F,

Tel, 566-06-88

ESC, SUPERIOR DE INGENIERIA
Y ARQUI!TECTURA

Unidad Profesional Zacatenco
Col. Lindavista

México 14, D.F,

Tel., 586-54-70

O
S. A, R, H

Plaza de la Repdblica #31-2 P,
Col., Centro

México 1, D F,

Tel. 566-49-38

S. A. R, H.

La Fragua No. 45-90. Piso
Col., Centro

México 1, D.F,

Tel.

S. A, R, H.
Viena No. 20
Col., Juérez
México 6, D.F,
Tel.

S.A.R. H.

Reforma No. 107-ler, Piso
Col. Sn. Rafael <:>
México 4, D.F,
Tel., 566-95-58
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DIRECTORIO DE ASlSTENTES AL CURSO: APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

DFL 14 AL 25 DE NOVIEMBRE DE»4977 ~

NOMBRE Y DIRECCION

NG, ANTELMO MORALES.PEREZ .
‘Insurgentes Centro-No. 60-9

Col. Tabacalera’

México L D.F. 1

Tel. 5L46-74-75

L\C JUAN CARLOS PEREZ CASTANEDA

Chosica No. 662"

Col, Lindavista
México 14, D.F,
Tel. 586-57-09
ING. LUIS ORTIZ VILLANUEVA

Filomeno Mata No. 50

“Queretaro, Qro. :
Tel, '
ING., RAMON PEREZ VARGAS

" Calle Unidén No. 105
Col, .La Cruz ..

México 8, D.F.

Tel,. 657-29,—01

ING. JOSE RAMON RODRIGUEZ A,
Playa Caleta No. 268

Col. Reforma !xtacihuat]
México 13, D.F.

Tel. 590-90-71 .

ING. PASCUAL RAMOS BLANCO
Edo. Colima No. 82-3

Lol. Providencia

México 14, D.F,

Tel.

ING. RAUL RI0OS SANCHEZ
Leandro Valle No. 24-24
Col, Centro

México 1, D.F.

EMPRESA- Y .DIRECC!ION

S: A, R, H,. .
Plaza de la’ Republ|ca 31-7o0.

Col. Tabaca]era
México L,

Tel., 566- 87 49
S, A. R, H,
Viena No. 20
Col. Juédrez
México 6, D.F.
Tel. 535-66-80
S, A, R. H.

Colén. No. 2
Queretaro

Qro.

Tel., L-03- 59 y L-08- 83

S. A. R, H .

Reforma No. 107-ler. Piso
,,Co1 Centro .

“México 1, D.F.

Tel. 566~ 93- 58

S. A, R, H.

Reforma No., 46

México, D F.

Tel, 591 OO L1

1

COMISION DEL PLAN NACIONAL
HIDRAULICO
Tepic. No. LO

Col. Roma’
México 7, L
Tel., 574- 49 43 -

COMISION DEL RI0O BALSAS
Rio- Churubusco No. 650
Col. 'Aculco.

MéXICO 13, D.F.

Tél, 657~ 10—00,




V

22.

23,

24,

25,

26.

27.

28.

i
}
|

|

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

DEL T4 AL 25 DE NOVIEMBRE DE 1977

NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA Y DIRECC!ION
ING., ENRIQUE ALFONSO ROMERO CERVANTES S. A, R. H,
Membrillo No. 276 Reforma No. 35
Col, Sta, Marfa Col. Centro
México 16, D.F, México 1, D.F.
Tel., 55633-56 Tel, 592-33-24
ING, ABDIAS ROMQO SANTOS - COMISION DEL PLAN NACIONAL
Calle California Lote 36 Manz., 29 HIDRAUL!ICO
Col. Nva., Rosita Tepic No. 4O
México, D.F. México 7, D.F,
Tel. Tel. 574-14-98
MODESTO EL!AS SANCHEZ D! AZ S. A, R, H,
Poza Rica No. 135 Reforma No. 69-Lo, Piso
Col., Petrolera Col. Centro
México 16, D.F, México 1, D.F,
Tel. 561-80-19 Tel. 535-25-25
O
ING. MARI O SANCHEZ GUTIERREZ P. S. A, R. H.
Unidad Residencial Morelos Edif., B-12 &4 Reforma No. 51-15 Piso
Depto, 403 Col. Sn, Rafael
Col. Doctores México L, D,F,
México 7, D.F, Tel., 566-97-92

Tel, 578-47-99

ING., MARIO SANCHEZ LARA S. A, R, H.

Norte 81 No. 412 Reforma 69-70. Piso

Col, Electricistas Col. Centro

México 16, D.F. México 1, D.F.

Tel, Tel, 566-45-25

ING. FERNANDO SANDOVAL MuNOQZ COMISION DEL RIO BALSAS
Tarascos No, 24 Av. RTo Churubusco No. 650
Col. Satélite México, D.F,

Edo. de México Tel. 657-10-00

Tel. 560-60-72

ING. FRANCISCO SANDOVAL PADILLA COMISION DE AGUAS DEL VALLE
Santander No. 76 DE MEXICO

Col, Sn. Rafael Azcapotzalco Balderas No., 55-204

México 16, D.F, Col. Centro <:>

Tel. 561-68-84 Tel., 510~02-94
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DIRECTORIO DE AS%STENTES AL CURSO: APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

DcL 1L AL 25 DE NOVIEMBRE DE 1977

{

NOMBRE Y DIRECCION

I NG. GENARO TORRES TABOADA
Atenor Salas No. 102-B
Col. Narvarte

México 12, D.F,

"Tel, 538-86-87

ING., ADOLFO I, V. VITAL JATIP
Gabriel Mancera No. 306-11
Col. del Valle

México 12, D.F,

Tel., 543-92-94

EMPRESA Y DIRECCION

S. A, R. H,

Reforma No. 69 - Lo, Piso
Col. San. Rafael

México 1, D.F.

Tel., 535-25-25

S. A, R. H,

Plaza de la Republica 31-9o0.
Col. Centro - ‘
México 1, D.F,

Tel., 566-88-93







