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Construccion de la linea 3 del Tren Ligero de Guadalajara

Proyecto de transporte masivo de pasajeros en la modalidad de tren ligero
entre los municipios de Zapopan, Guadalajara y Tlaquepaque, Jalisco.

Descripcion del proyecto

La linea 3 del Tren Ligero de Guadalajara unird los Centros Historicos de
Zapopan, Guadalajara y Tlaguepaque, por medio de la Diagonal de Awv.
Laureles, Av. Avila Camacho, Av. 16 de Septiembre y Av. Revolucion hasta
llegar a la Nueva Central de Camiones. Recorrera 21.45 km del Norponiente al
Suroriente de la Ciudad con 18 estaciones, que seran 3 subterraneas, 2 a nivel
y 13 elevadas. En el disefio de las estaciones se contempldé una longitud
maéaxima de andén de 75 metros.

La flota inicial en operacién del proyecto, sera de 16 trenes con una capacidad
estimada de 500 pasajeros por tren. Esta nueva linea de tren ligero, dara
servicio en su apertura a 233,000 personas diariamente, dando confiabilidad a
los pasajeros, tanto en sus tiempos de traslado, como en la seguridad del
sistema.

Estudios realizados indican que la velocidad del transporte publico en esta
zona de Guadalajara pasara de 16km/h actualmente a 12km/h en 15 afios, lo
que implicard un incremento significativo de los tiempos de traslados de los
usuarios del transporte publico, que generaran incentivos para el uso del
automovil.

Con la construccion de la linea el tiempo de recorrido de terminal a terminal se
estima en 33 minutos, sirviendo a 233,000 usuarios aproximadamente al inicio
de su operacién, y estimando una cantidad de 348,000 usuarios para el afio
2040.
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PROBLEMATICA

¢A qué empresa se le adjudicara la licitacion para el desarrollo de los trenes a
usar en la linea 3 del tren ligero de Guadalajara, procurando que cumpla con
las caracteristicas solicitadas por el proyecto y que ademas brinde seguridad a
futuro?

Las especificaciones técnicas solicitadas para los trenes son las siguientes:

e Tension nominal de alimentacién 600VCD, captacién por catenaria.

e Sistema de Traccion tipo asincrono.

e Potencia nominal del motor de traccion de 265 KW.

e Control el sistema de traccion por microprocesador.

e Relacién de transmision 5.625:1.

e Bogie tipo H mecanosoldado; cada vehiculo tiene 2 bogies motrices
(monomotores) y

e un remolque.

e Tipo de traccion GTO.

e Bidireccional con dos cabinas de conduccion.

e Generacion de tension alterna trifasica, 4 hilos: 220 VAC 60 HZ a través
de un convertidor estatico.

e Generacion de tension directa a través de baterias de acumuladores;
mantiene su carga por un convertidor estatico.

e Laminacion y estructura de acero de alta resistencia y baja aleacion.




e Enganche automatico entre vehiculos que permite acoplamientos
mecanico, eléctrico y neumatico.

e Sistema de frenado eléctrico regenerativo, eléctrico reostatico,
neumatico y electromagnético de emergencia y de estacionamiento.

e Suspension primaria tipo chevron.

e Suspension secundaria neumatica.

e Ventilacion: condicion de confort de 28,000 m3/h de aire nuevo
proporcionado por 14 motoventiladores de tipo axial.

e Ventanas tipo abatible: parte inferior fija, parte superior basculante.

e Puertas de acceso de pasajeros tipo deslizante.

e Puerta de acceso a cabina por el interior tipo vaivén

La capacidad y funcionamiento propuestos para los trenes son:

e Pasajeros sentados 100

e Pasajeros de pie 500

e Total de pasajeros 600

e Velocidad maxima de servicio 70 km/h.

e Velocidad comercial estimada tomando en cuenta el trazo y las
estaciones: 35km/h

e Aceleracion maxima 1.0 m/seg2

e Desaceleracion de servicio ( a % carga max.) 1.0m/seg2

e Desaceleracion de emergencia (con carga max.) 1.8m/seg2

e Radio minimo de curvatura horizontal 25 m

e Radio minimo de curvatura vertical 250 m

Las dimensiones y peso de los trenes se presentan a continuacion:

e Longitud del tren 29.560 m

e Ancho exterior 2.650 m

e Ancho interior 2.440 m

e Altura maxima 3.570 m

e Altura del piso 1.020 m

e Altura maxima del pantdégrafo 6.268 m

e Altura minima del pantégrafo 3.868 m

e Alturainterior 2.142 m

e Altura claro libre puerta de acceso 1.900 m
¢ Ancho claro libre puerta de acceso 1.300 m
e Caracteristicas de la rueda metalica 0.740 m g
e Radio de lallanta 0.370 m

e Distancia entre ejes de bogies 2.100 m

e Distancia entre centros de bogies 10.300 m
e Distancia entre caras de ruedas 1.360 m

e Anchodevial.435m




e Peso vacio 40,000 kg
e Peso de carga con capacidad max. (300 pasajeros) 61,000 kg

1.- INTRODUCCION A LA TEORIA DE DECISIONES
1.1. Elementos de un problema

Decisor: Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
Analista: Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
Alternativas:

Al.- Bombardier:

Bombardier Inc. es una empresa de Canada, con sede en Montreal, Quebec.
Actia en el ramo de la produccion de material para ferrocarril, donde es
considerada por todos como la lider mundial, aviones regionales y otros
servicios comerciales.

Bombardier Transportation México S.A. de C.V. cuyo nombre inicial fue
Constructora Nacional de Carros de Ferrocarril S.A. de C.V., es una empresa
mexicana co-dependiente de Bombardier Inc., fabricante de ferrocarriles. Su
sede esta ubicada en Ciudad Sahagun, Hidalgo, en México. Esta empresa fue
creada en 1952 pero fue comprada por la canadiense Bombardier en 1992.

Bombardier Transportation México ha construido ferrocarriles que circulan
actualmente en la red ferroviaria de México. Asimismo, fabricd trenes para
sistemas de transporte dentro de las areas metropolitanas de las ciudades de
México, Guadalajara y Monterrey y en 1988 para Santiago de Chile en Chile.

Su trabajo mas reciente fue junto a la empresa espafiola Construcciones y
Auxiliar de Ferrocarriles, cuando fabric6 y arrendd 45 trenes de rodadura
neumatica para México; estos trenes actualmente circulan en la Linea 2 del
Metro de la Ciudad de México y varios en la Linea 7 del Metro de la Ciudad de
México y son los mas actuales e innovadores en la red del Metro de dicha
ciudad, refiriéendose a trenes de neumaticos.

A2.- Alstom

Alstom es una corporacion francesa centrada en el negocio de la generacion de
electricidad y la fabricacion de trenes.

Construy6 los primeros trenes de neumaticos del Metro para México, D. F.: el
modelo MP-68 para la linea 1, que después en los afios de 1994-1999 fueron




rehabilitados por CAF, y los que circulan en las lineas 5, B y que estan
regresando a la linea 7 fueron rehabilitados por Bombardier Transportation.

También construy6 los vagones modelo MP-82, que circularon durante un
tiempo en las lineas 7 y 1, pero después fueron repotenciados para la linea 8.
Ademas Alstom prestaba asistencia técnica a la desaparecida Constructora
Nacional de Carros de Ferrocarril en Ciudad Sahagun, en el estado de Hidalgo,
para la construccion de trenes para el Metro de la Ciudad de México desde
1976 en modelos denominados NM-73A, NM-73B, NM-73C y NM-79.

A3.- CAF

Empresa espariola que lleva décadas construyendo trenes y material ferroviario
para las redes de tranvia, ferrocarril metropolitano, metro de neumaéticos, de
cercanias, de largo recorrido y de alta velocidad mas importantes del mundo.

Para la Ciudad de México ha desarrollado los siguientes modelos de tren:

e NE-92: 15 trenes de rodadura neumatica, los primeros creados con este
tipo de rodadura por la empresa (1992-1994).

¢ Rehabilitacién de trenes de los modelos MP-68, NM-73 Y NM-83 (1996-
1998).

e FM-95A: Colaboracion con Bombardier Transportation México para la
construccion y arrendamiento de 13 trenes de este modelo (1995-1999)

e NM-02: 45 trenes de rodadura neumatica, construidos junto a
Bombardier Transportation México (2002-2006).

e FE-07: 9 trenes de rodadura férrea para la Linea A del Metro de la
Ciudad de México (2007-2010).

e FE-10: 30 trenes de rodadura férrea para la Linea 12 del Metro de la
Ciudad de México (2010-2012).

En Monterrey ha desarrollado:

e Unidades eléctricas articuladas MM93 para el metro de Monterrey (2004-
2005).

e Segundo pedido de unidades eléctricas para el metro de Monterrey
(2014-2015).

CAF también se encarga de construir, explotar y operar el Ferrocarril
Suburbano del Valle de México. Dicha empresa suministré un tren derivado de
la UT-446/447 espafiola, cuyo modelo es UT-01, pero con tecnologia de punta.




Estados de la naturaleza:

El.- Los trenes son los adecuados y por lo tanto el costo de
mantenimiento se encuentra dentro de lo estimado. Probabilidad de 0.35.

E2.- Los trenes adquiridos no se amoldan a la perfeccion a lo planeado
originando un sobrecosto en el mantenimiento. Probabilidad de 0.45.

E3.- Los trenes son severamente inadecuados dando como resultado la
necesidad de modificarlos e incluso comprar otros. Probabilidad de 0.20.

Justificacién de las probabilidades

El.- Teniendo en cuenta todos los estudios de planeacion e ingenieria
realizados, los cuales son de acceso publico en la pagina web del proyecto, se
puede concluir que se ha trabajado seriamente en el proyecto y esperando
realmente que se ejecute con eficacia el proyecto se decidié otorgar una
probabilidad promedio a este estado de la naturaleza.

E2.- En la zona de construccibn del proyecto se estdn generando
hundimientos, prueba de esto son los localizados en el barrio del Santuario, en
donde se abrié un boquete de 4 metros de profundidad. Este pequefio suceso
no se habia tenido en mente por lo que asumimos que es mayormente
probable que los costos de mantenimiento correctivo sean mayores a los
previstos.

E3.- Para esta probabilidad se tom6 en cuenta los Ultimos acontecimientos
sucedidos en la linea 12 del metro de la Ciudad de México, ya que si bien se
esperaba que lo planeado coincidiera con lo ejecutado, en este caso se tuvo un
grave problema en cuanto a los trenes y las vias, por lo que se tuvieron que
realizar trabajos de rehabilitacion en un gran tramo de la linea. Asi que, aunque
estd probabilidad se podria sugerir pequefia, debido a las grandes
irregularidades que se han presentado en los ultimos afios en la rama de la
construccion, decidimos aumentarla un poco.

1.2.- Modelos del problema
Matriz de decisiones

Para la asignacion de costos se han tomado como referencia proyectos
realizados por cada empresa, asi como también noticias referentes al costo de
mantenimientos de estaciones en la Cuidad de México.

Tanto las alternativas A1 Y A2 tienen un costo por mantenimiento de 250
millones de pesos mientras que la A3 tiene un costo de 200 mdp; si los trenes
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no son 100% adecuados la Al y la A3 tendran un sobrecosto de 150 mdp y a
su vez la A2 de 50 mdp. Si no existe compatibilidad entre los trenes y las vias,
los costos por los cambios seran de 750, 800 y 1000 mdp respectivamente
para cada alternativa, por lo que la matriz de decisiones quedara de la
siguiente forma:

E1, P(E1)=0.35

E2, P(E2)=0.45

E3, P(E3)=0.20

Al Bombardier

250

400

750

A2 Alstom 250 300 800
A3 CAF 200 350 1000
Dominancia

Revisando que para la matriz de alternativas y estados de la naturaleza, no
exista la dominancia de alguna alternativa.

En el estado de la naturaleza 1, el menor costo lo tiene la alternativa A3; para
el estado 3 el menor costo seria la alternativa A2; por ultimo para el estado 3, la
alternativa 1 tiene el menor costo, por lo tanto ninguna alternativa es
doblemente preferible en la matriz comprobandose que no hay dominancia de
ninguna alternativa.



jadvf_000
Nota adhesiva
no es suficiente ese análisis.


Modelo gréfico, arbol de decisiones

Comentario tema 1

En este tema solo se ha planteado lo necesario para la basqueda de la mejor
alternativa en los temas posteriores, sin embargo cabe desatacar la
importancia de organizar y aclarar los elementos que se tienen para poder
resolver con mayor eficacia el problema.
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2.- DECISIONES BAJO CONDICIONES DE INCERTIDUMBRE
2.1.- Principios Maximin y Minimax
Minimax

Dado que se tiene una matriz de costos, los mayores costos han sido
destacados en rojo.

E1l E2 E3
Al Bombardier 250 400 750
A2 Alstom 250 300 800
A3 CAF 200 350 1000

El menor costo de los destacados en rojo es 750 por lo que bajo este criterio la
mejor alternativa seria A1, contratar a Bombardier.

2.2 Principios Maximax y Minimin
Minimin

Los menores costos se destacaron con rojo en la matriz.

E1l E2 E3
Al Bombardier 250 400 750
A2 Alstom 250 300 800
A3 CAF 200 350 1000

Teniendo una actitud optimista el menor de estos costos es 200, siendo asi la
mejor opcion la alternativa A3 CAF.

2.3 Principio de Hurwics

Marcando con azul los mejores costos, y con rojo los peores costos

E1l E2 E3
Al Bombardier 250 400 750
A2 Alstom 250 300 800
A3 CAF 200 350 1000

Si R = 0.80 entonces:

V(A1) = 0.80 (250) + 0.20(750) = 350
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V(A2) = 0.80(250) + 0.20(800) = 360
V(A3 ) = 0.80(200) + 0.20(1000) = 360

En este caso dado que se tiene una matriz de costos el resultado seria tomar la
opcion Al, Bombardier.

2.4 Criterio de Laplace

E1l E2 E3
Al Bombardier 250 400 750
A2 Alstom 250 300 800
A3 CAF 200 350 1000

Al tener 3 estados de la naturaleza, la probabilidad sera de 0.33

VE(A1) = 0.33 (250) + 0.33(400) + 0.33(750) = 462
VE(A2) = 0.33(250) + 0.33(300) + 0.33(800) = 445.5
VE(A3 ) = 0.33(200) + 0.33(350) + 0.33(1000) = 511.5

Tomando el criterio de lo menos que se pueda perder, la alternativa seria A2,
Alstom.

2.5 Criterio de Savage, modelo de arrepentimiento

Los menores costos para cada estado de la naturaleza se marcaron con azul,
en la matriz de arrepentimientos, los mayores arrepentimientos se marcaron

con rojo.

El E2 E3
AlBombardier | 250 400 750
A2 Alstom 250 300 800
A3 CAF 200 350 1000

Por lo tanto de la matriz de arrepentimientos el menor arrepentimiento es de
50, siendo la eleccion la alternativa A2 Alstom como se muestra en la matriz:

E1l E2 E3
AlBombardier | 50 100 0
A2 Alstom 50 0 50
0A3 CAF 0 50 250

12
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Nota adhesiva
falta aplicar el minimax a esos costos.


Conclusion del tema 2

Los criterios de incertidumbre vistos en este tema no eligieron como mejor
alternativa a una sola, sino que las tres alternativas fueron escogidas como la
mejor por al menos uno de estos criterios; en todo caso hubo un empate entre
las alternativas Al(Bombardier) Y A2(Alstom), al ser elegidas por dos criterios
cada una. Esto nos lleva a la conclusién de que aun con el uso de varios
criterios matematicos no siempre se llega a una solucion Unica.
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3.- DECISIONES BAJO CONDICIONES DE RIESGO

3.1.- Maximizacién o minimizacion del valor esperado y varianza.

E1, P(E1)=0.35

E2, P(E2)= 0.45

E3, P(E3)=0.20

Al Bombardier 250 400 750
A2 Alstom 250 300 800
A3 CAF 200 350 1000

E(A1) = (250*0.35) + (400%0.45) + (750*0.2) = 417.5

E(A2) = (250*0.35) + (300*0.45) + (800*0.2)= 382.5

E(A3) = (200*0.35) + (350*0.45) + (1000%0.2)= 427.5

Dado que se tiene una matriz de costos, y se espera tener el menor posible se
tomara el menor valor esperado que es 382.5, escogiendo la alternativa A2

Alstom.

Varianza

Revisando por varianza:

V(A1) = 0.35(250-417.5)% + 0.45(400-417.5)* + 0.2(750-417.5) = 32068.75

V(A2) = 0.35(250-382.5)? + 0.45(300-382.5)” + 0.2(800-382.5)? = 44068.75

V(A3) = 0.35(200-427.5)% + 0.45(350-427.5)% + 0.2(1000-427.5)? = 86368.75

Al tratarse de una matriz de costos se busca el menor valor, por lo que la mejor

opcion segun el criterio de la varianza seria la alternativa A1 Bombardier.

3.2.- Principio del mas probable futuro

El estado de la naturaleza con mayor probabilidad de ocurrencia es el 2, con

una probabilidad de 0.45. Por lo que la matriz quedaria como:

E2, P(E2)=1
Al Bombardier 400
A2 Alstom 300
A3 CAF 350




Bajo este criterio la alternativa que nos generaria un menor costo seria A2

Alstom.

3.3.- Principio del nivel esperado

Dado que la matriz representa costos, se fija como nivel que el maximo costo
que se pueda tener sea de 350, por lo que se deberdn tomar en cuenta
aguellos valores que sean menores a este limite.

E1, P(E1)=0.35

E2, P(E2)= 0.45

E3, P(E3)=0.20

Al Bombardier 250 400 750
A2 Alstom 250 300 800
A3 CAF 200 350 1000
Entonces:

Para Al

P (costo =<400) = P (E;) =0.35=0.35

Para A2
P (costo =< 400) =P (E;) + P (E2) = 0.35+0.45=0.80

Para A3
P (costo =< 400) =P (Ej) + P (E2) = 0.35+0.45=0.80

De acuerdo a este principio, tanto la alternativa 2 (Alstom) como la 3 (CAF)
son igualmente preferibles, al tener la mayor probabilidad y misma para ambos
casos.

Conclusion tema 3

Aplicando los principios de este tema la alternativa que destacOd fue la
alternativa A2(Alstom), los métodos que se utilizaron fueron sin embargo mas
sencillos que los usados en condiciones de incertidumbre por lo que podrian
ser cuestionables los resultados. Pero de todas formas se deben tomar como
validos los resultados, asi que segun estos criterios la mejor alternativa es
Alstom.
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4.- VALOR DE LA INFORMACION EN LAS DECISIONES

4.1.- Informacion perfecta

La informacion perfecta se obtiene de forma hipotética, suponiendo que la
prediccion perfecta nos dice que escojamos el tren que escojamos el
mantenimiento sera el pronosticado en nuestro estudio de costos, entonces el
maximo costo sera de 250. Por el contrario si la prediccion nos dice que se van
a existir sobrecostos de mantenimiento entonces el minimo costo posible sera

de 1000.

Teniendo el siguiente arbol de deciones:

Al

Informacion perfe a'

VE(IP) = (250%0.4) + (1000*0.6) = 700

V(IP) =700 - 382.5 =317.5

0.4

0.6

250

400

750

250

300

800

200

350

1000

250

100
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4.2.- Informacion imperfecta

Si se contrata a una empresa para realizar un estudio a diferentes trenes ya en
operacion, con el objetivo de determinar el tipo de mantenimiento que se

presenta con mas frecuencia en estos, se tienen dos posibilidades:

S;: El estudio es exitoso, lo que nos significaria que el mantenimiento

preventivo domina.

S,: El estudio esta mal, por lo que se tendria que agregar al mantenimiento
preventivo un mantenimiento correctivo constante, generando un sobrecosto de

25 mil.

Como resultado del estudio se obtuvieron las siguientes probabilidades

condicionantes:

P(S1/E1) = 0.3

P(S1/E2) = 0.4

P(S1/E3) = 0.6

P(S2/E1) = 0.7

P(S2/E2) = 0.6

P(S2/E3) = 0.4

17




Dibujando el arbol de decisiones

S1: preventivo

Compra de

informacion i

S2: preventivo y carrectivo

Para determinar las probabilidades posteriores:

E1/S1

E2/S1

E3/S1

E1/S1
E2/S1

k

E1/S2
E2/S2

E3/S2

E1/S2
E2/S2

250

400

750

250

300

800

200

350

1000

275

425

775

275

E3/S2

E1/S2

E2/S2

E3/S2

/

S

325

825

225

375

1025
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P(S1) = P(S1/E1) P(E1) + P(S1/E2) P(E2) + P(S1/E3) P(E3)
P(S1) = (0.3%0.35) + (0.4*0.45) + (0.6%0.2) = 0.405

P(S2) = P(S2/E1) P(E1) + P(S2/E2) P(E2) + P(S2/E3) P(E3)
P(S2) = (0.7%0.35) + (0.6%0.45) + (0.4*0.2) = 0.595

Ahora para las probabilidades condicionales:

P(E1/S1) = [ P(S1/E1) P(E1) ]/ P(S1) =[0.3*0.35]/ 0.405 = 0.26
P(E2/S1) = [ P(S1/E2) P(E2) ]/ P(S2) = [ 0.4*0.45 ]/ 0.405 = 0.44
P(E3/S1) =[ P(S1/E3) P(E3) ]/ P(S3) =[0.6*0.2]/0.405=0.3
P(E1/S2) =[ P(S1/E1) P(E1) ]/ P(S1) =[0.7*0.35]/0.595 = 0.41
P(E1/S2) =[ P(S1/E2) P(E2) ]/ P(S2) =[0.6*0.45]/0.595 = 0.45
P(E1/S2) = [ P(S1/E3) P(E3) ]/ P(S3) =[0.4*0.2 ]/ 0.595 = 0.14
Resolviendo el arbol de decisiones:

VE(A1/S1) = (250*0.26) + (400*0.44) + (750*0.3) = 466
VE(A2/S1) = (250*0.26) + (300*0.44) + (800*0.3) = 437
VE(A3/S1) = (200%0.26) + (350*0.44) + (100*0.3) = 236
VE(A1/S2) = (275*0.41) + (425*0.45) + (775%0.14) = 491
VE(A2/S2) = (275*0.41) + (325*0.45) + (825*0.14) = 462
VE(A3/S2) = (225*0.41) + (375*0.45) + (1025*0.14) = 531

=]

Escogiendo el que el menor valor por tratarse de costos, la mejor alternativa
seria A3 CAF con 236

Para el valor de la informaciéon imperfecta:
V(Il) = 445.5 - 236 = 209.5
Conclusion tema 4

En este tema la mejor alternativa es A3(CAF), y como vemos la mejor
alternativa sigue variando con el método usado, sin embargo este tema tiene
en cuenta un factor muy importante y real que es la obtencion de informacion lo
gue lo hace mas parecido a la realidad y con una buena informacion, podria ser
el mejor para aplicar.
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Nota adhesiva
Aquí falto un diagrama parcial, para indicar la selección de las ramas.


5.- EL ENFOQUE DE LA UTILIDAD EN LAS DECISIONES

5.1.- Concepto de Equivalente Bajo Certeza

El equivalente bajo certeza (EBC) es la cifra por la cual una persona estaria
dispuesta a no jugar una loteria, teniendo algo seguro.

Por ejemplo para nuestra alternativa Al, los costos por mantenimiento pueden
ser dependiendo del estado de la naturaleza, 250, 400 y 750, si tomamos el
menor y el mayor valor, y suponemos que la probabilidad de ocurrencia es la
misma, es decir 0.5, se forma la siguiente loteria.

250

750

En esta loteria la probabilidad de perder y ganar es la misma; si se le pregunta
al decisor por qué cantidad estaria dispuesto a no jugar la loteria esta cifra sera
el EBC, por ejemplo 400, un costo mayor a estos 400 no lo aceptaria el decisor,
mientras que si aceptaria un costo menor a los 400.

Si calculamos el VME para esta loteria:
VME-= (250*0.5) + (750*0.5) = 500

Al comparar estas dos cifras el EBC es menor que el VME, indicAndonos que el
decisor no es partidario del VME, y que busca que su costo sea menor del
promedio.

El concepto de EBC, ofrece un nuevo parametro a tomar en cuenta para
escoger la mejor alternativa, el cual toma en cuenta la actitud del decisor, y no
s6lo se basa en las probabilidades, mas adelante este concepto sera de gran
importancia para el desarrollo de otro tema.

5.2.- El Concepto de Loteria.

La loteria es un concepto utilizado para significar una situacion de riesgo, en la
cual se tiene una probabilidad P; de obtener un premio xi.

El conjunto de los premios se representa como: X ={x1,....... XN},

Mientras que la loteria se representa de la siguiente forma:
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L={(P1,x1), ......... , (Pn ,xn)}

Continuando con el ejemplo tomado en el tema de EBC, para la alternativa A1
de nuestro problema, se forma la siguiente loteria:

Conjunto de premios Al = {250, 400, 750}

Loteria = {(0.35,250), (0.45,400), (0.2,750)}

250

400

750

En nuestro caso los premios representan costos, por lo que el mejor premio es
aquel gue nos represente el costo mas bajo.

Los premios guardan entre si una relacion de preferencia, por ejemplo si:
x1= 250, x2=400, x3=750, entonces

x1>x2, lo que significa que 250 es preferible a 400.

x2<x1, de esta forma se dice que 750 es menos preferible que 250

Por principio de transitividad, aplicable en los premios, se puede decir también
que si x1>x3 por lo tanto x1>x3, es decir, 250 también es preferible que 750.

El precio de venta de una loteria es lo mismo que el EBC, visto anteriormente.
Por otro lado el precio de compra de una loteria es la maxima cantidad que una
persona pagaria por participar en la loteria, y dicho precio no tiene que ser
igual a su precio de venta o EBC.

&)

5.3.- Construccion de Curvas de Utilidad.

En este tema es donde aplicaremos formalmente en nuestro problema de
decision, los conceptos de EBC vy loteria vistos anteriormente.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Al: Seleccionar Bombardier
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Nota adhesiva
hasta aquí todo el procedimiento fue innecesario.


A2: Seleccionar Alstom

A3: Seleccionar CAF

E2

250

A2

E2
300

800

El 200

350

1,000

A

Aplicando el método de “cuestionando probabilidades” para obtener la curva
de utilidad se tiene:

El conjunto de resultados posibles en orden de preferencia es:

Xi = {200, 250, 300, 350, 400, 750, 800,1000}
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El mejor resultado es X* = 200, el peor resultado es X°= 1000 (teniendo en

cuenta que son costos). Por lo tanto:
u(200) =1.0  u(1000) = 0.0

Escogiendo otros 3 valores: 400, 750 y 800.

200
0.7
0.3 1000
200
0.25
0.75 1000
200
0.2
0.8 1000

400

750

800
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Graficando los valores obtenidos:

utilidad

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Curva de utilidad

AN

~.

200

400 600 800 1000
costo ($)

1200

Para los valores restantes mediante la gréfica:

u(250) = 0
u(300) = 0.
u(350) = 0.

.92

84

76

El arbol de decisiones con utilidad quedaria de la siguiente forma:
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250 0.92
400 0.7
750 0.25
250 0.92
A 300 0.84
800 0.2
200 1
A3 350 0.76
1000 0

Resolviendo el arbol:
VUE(A1) = (0.92%0.35) + (0.7*0.45) + (0.25*0.2) = 0.687
VUE(A2) = (0.92%0.35) + (0.84*0.45) + (0.2*0.2) = 0.74

VUE(A3) = (1*0.35) + (0.76*0.45) + (1000*0) = 0.692

La mejor alternativa es la que ofrece la mayor utilidad, por lo que seria A2

Alstom.
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5.4.- Andlisis de las Actitudes del Decisor.

El analisis de la curva de utilidad permite identificar la actitud hacia el riesgo
que tiene el decisor, siendo posible detectar la aversion, la indiferencia y la
propension.

Prima de Riesgo.

Este concepto es de utilidad para calificar la actitud hacia el riesgo y se define
como la diferencia entre el valor monetario esperado y el equivalente bajo
certeza.

PR =VME - EBC

Si la prima de riesgo es igual a cero, significa que el decisor se rige por el
criterio del valor monetario esperado y no toma en cuenta al riesgo; la curva de
utilidades en este caso es una recta, existiendo una relacion lineal entre el
atributo y su utilidad:

Uep—————— — — — — —

L, + bz

Uy — —

utilidad

ol N\
~ =

0.2

utilidad

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

costo ($)
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Nota adhesiva
No se tomó en cuenta que la curva es decreciente. Entonces la prima indica lo contrario que si fuera creciente.


Como se puede observar en la grafica obtenida anteriormente, la curva de
utilidad obtenida es practicamente una recta por lo que en nuestro caso el
decisor no se rige por el criterio del riesgo, sino por el valor monetario
esperado, demostrando una actitud de indiferencia y resultando asi que la
prima de riesgo sea igual a cero.

Conclusion tema s

En este tema se introduce un elemento muy importante denominado EBC,
dicho valor no es resultado de un proceso matematico, sino de algo personal
del decisor, de su actitud hacia el riesgo y su personalidad. Este concepto es
de vital importancia porque a pesar de los resultados matematicos, la
personalidad del decisor es la que tomara la decision al final, juzgando los
resultados segun su experiencia y conocimiento. En nuestro caso la mejor
alternativa fue A2(Alstom) bajo estas condiciones.
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6.- MULTIOBJETIVOS

Los objetivos que se tendran en cuenta para nuestro problema seran los

siguientes:

Objetivo 1: Reducir costos en mantenimiento.

Objetivo 2: Reducir el consumo de energia eléctrica de los trenes.

Objetivo 3: Mayor capacidad de pasajeros.

La matriz de decisiones para el consumo de energia eléctrica es:

E1, P(E1)=0.35

E2, P(E2)=0.45

E3, P(E3)=0.20

Al Bombardier

100

110

110

A2 Alstom

80

100

120

A3 CAF

90

100

110

Las unidades de los valores son kW por viaje por persona.

Para la capacidad por tren de pasajeros:

E1l, P(E1)=0.35

E2, P(E2)=0.45

E3, P(E3)=0.20

Al Bombardier

600

500

400

A2 Alstom

550

500

450

A3 CAF

600

400

400

En ambas matrices se comprobd que no existiera dominancia.

6.1.- Independencia entre los objetivos

Para que se cumpla el principio de separabilidad, es necesario verificar la
independencia preferencial mutua, si esto es cierto entonces hay separabilidad.

Sean los atributos de la siguiente forma:
X1= Costos por mantenimiento

X2= Consumo de energia

X3= Capacidad de pasajeros

Probando la independencia de X1.
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Si X1*=200 y X1°=1000 , X2*=80 y X°=110, X3*=600 y X3°=400

Se sabe que es preferible que el costo por mantenimiento sea de 200 a 1000.

200

N (X2*, X3%)
1000
200

NS (X22, X3*)
1000

Esto quiere decir que si el consumo de energia es de 80 kW y la capacidad de
los trenes es de 600 pasajeros y ambos son fijos, se prefiere que el costo del
mantenimiento sea de 200 en lugar de 1000; y si el consumo de energia
cambia a 110 aun se sigue prefiriendo el mantenimiento de 200, lo que
comprueba que hay independencia de X1 con X2 y X3.

Ahora para el atributo X3, es preferible una capacidad de 600 pasajeros a 400.

600

NS (X12, X39)

400
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600

NS (X1*, X39)

400

Si el mantenimiento es de 1000 y el consumo de energia es de 110, se prefiere
tener 600 pasajeros; y si el mantenimiento disminuye a 200, aun se sigue
prefiriendo el mismo nimero de pasajeros. Entonces X3 es independiente de
X1y X2.

Con base en lo anterior se demuestra que hay independencia preferencial
mutua y por lo tanto hay separabilidad.

6.2.- Funciones de Utilidad Multilineales

En el caso de nuestro proyecto se ha obligado a que la funcién sea del tipo
multiplicativa.

Se tienen las siguientes loterias:

(X1*,X2* X3%) (X1*X2* X3¢9)

(X12,X22,X32) (X1*,

Donde X1*=200 y X1°=1000 , X2*=80 y X°=110, X3*=600 y X3°=400

Si nuestra funcién de utilidad fuera aditiva se cumpliria que las loterias Ay B
serian igualmente preferibles, sin embargo para nosotros no es asi porque la
loteria B es mejor que la A, al ofrecernos que el costo por mantenimiento en
ambos premios sea el minimo, y al ser el atributo mas importante entonces es
preferible la loteria B.
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Entonces como no se cumple que ambas loterias sean preferibles la
funcidén es del tipo multiplicativa.

6.3.- Célculo de las constantes ki y K

Para calcular las curvas de utilidad de los objetivos 2 y 3, se aplica el mismo
método usado en el tema anterior.

El conjunto de resultados posibles en orden de preferencia para el nimero de
pasajeros es:

Xi = {600, 550, 500, 450, 400}
El mejor resultado es X* = 600, el peor resultado es X° = 400.

Cuestionando probabilidades:

600
0.9
N 550
0.1 400
600
0.7
N 500
0.3 400
600
0.4
N 450
0.6 400
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La curva de utilidad queda:

N° de pasajeros
1.2

0.: /
9, 7

300 350 400 450 500 550 600 650

pasajeros

utilidad

Calculando el VUE, para cada alternativa segun este objetivo
VUE(AL) = (1*0.35) + (0.7*0.45) + (0*0.2) = 0.665
VUE(A2) = (0.9*0.35) + (0.*0.45) + (0.2*0.2) = 0.71

VUE(A3) = (1*0.35) + (0*0.45) + (0*0) = 0.35

El conjunto de resultados posibles en orden de preferencia para el nimero de
pasajeros es:

Xi = {80, 90, 100, 110, 120}

El mejor resultado es X* = 80, el peor resultado es X° = 120.

Cuestionando probabilidades:

80

~noow

0.55 120
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80

0.35
N 100
0.65 120
80
0.15
N/ 110
0.85 120

1.2

Consumo de energia

0.8

0.6

utilidad

0.4

0.2

70

80 90 100 110 120

consumo en kW por viaje por pasajero

130

Calculando el VUE:

VUE(AL) = (0.35*0.35) + (0.15*0.45) + (0.15*0.2) = 0.22

VUE(A2) = (1*0.35) + (0.35*0.45) + (0%0.2) = 0.5075

VUE(A3) = (0.65*0.35) + (0.35*0.45) + (0.15*0) = 0.415

Para obtener las constantes @ K:
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Nota adhesiva
Falta indicar las loterías de donde se obtiene las ki


pu(200,600,80) + (1-p) u(1000,400,120) = u(200,400,120)
Si u(200,600,80) = 1 y u(1000,400,120)=0, entonces:

p = ki u(200)

p=k;=0.3

pu(200,600,80) + (1-p) u(1000,400,120) = u(1000,600,120)
p = ko u(600)

p=k,=0.5

pu(200,600,80) + (1-p) u(1000,400,120) = u(1000,400,80)
p = k3 u(200)

p=ks=0.2

Ahora para calcular K, evaluando con los mejores valores la funcién
multiplicativa:

3

u(xy, xz,%3) = 1_[ [1+ Kki;é(xi)] -1

i=1
1+ Ku(200,600,80) = [1 + K0.3u(200)] * [1 + K0.5u(600)] * [1 + K0.2u(80)]
14K =[1+ 0.5K] *[1 + 0.5K] % [1 + 0.5K]

Resolviendo la ecuacion, el valor de K es, K=0.00036

La siguiente tabla resume las utilidades correspondientes a las alternativas:

Alternativa X1 mantenimiento | X2 pasajeros X3 energia
Bombardier 0.687 0.665 0.22
Alstom 0.72 0.71 0.5075
CAF 0.692 0.35 0.415

Alternativa 1, Bombardier:

u(xy, X2, x3) =

[1+(0.00036)(0.5)(0.687)] — 1 _[1 + (0.00036)(0.5)(0.665)] — 1

0.00036

[1+ (0.00036)(0.5)(0.22)] — 1

0.00036

0.00036
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Nota adhesiva
se está restando uno, ¿es lo mismo?


u(xq, x5, x3) = 0.896

Alternativa 2, Alstom:

[1+ (0.00036)(0.5)(0.72)] — 1 . [1+ (0.00036)(0.5)(0.71)] — 1

0.00036 0.00036
[1 + (0.00036)(0.5)(0.5075)] — 1

0.00036

u(xq, Xz, x3) =

*

u(xq, x5, x3) = 0.96875

Alternativa 3, CAF:

[1+ (0.00036)(0.5)(0.692)] — 1 . [1+ (0.00036)(0.5)(0.35)] — 1

0.00036 0.00036
[1+ (0.00036)(0.5)(0.415)] — 1

0.00036

u(xy, xp,X3) =

*

u(xq, x5, x3) = 0.7285

Por lo tanto la mejor alternativa es A2 Alstom.

Conclusion tema 6

Este tema es el mas complejo debido a que se introducen mas objetivos lo que
hace que nuestro problema se vuelva mas complejo. Sin embargo es lo que
pasa en la realidad porque una decision no depende de un solo factor sino que
se ve afectado por muchos. Al final del andlisis el resultado para nuestro
problema fue que la mejor alternativa es A2(Alstom), alternativa que se viene
destacando en otros temas también.

CONCLUSION FINAL

Segun los meétodos aplicados en los diferentes temas, la alternativa mas
escogida por dichos métodos fue la A2 por lo que para nuestro problema a
resolver que es: escoger la compafiia que produzca los trenes para la linea
del tren ligero de Guadalajara la solucidn es contratar a Alstom.
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