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Apéndice D

LA EVALUACION DEL RIESGO Y LA INCERTIDUMBRE
EN EL AMBITO DE LA CONSTRUCCION
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D.1. INTRODUCCION

Al hilo del contenido del apartado 2.4. del estado del conocimiento de esta tesis,
el presente apéndice recoge un analisis detallado de los desarrollos cuantitativos
correspondientes al enfoque probabilista y al uso de la matemadtica difusa para la
evaluacion del riesgo. Como puede deducirse de la explicacion del citado capitulo de la
tesis, se tratan aqui los desarrollos correspondientes al enfoque positivista de la cuestion
y a la aportacion mads significativa de las aportaciones de transicion entre el citado
paradigma y la perspectivca posmodernista. Respecto a esta ultima, el presente
apéndice no la contempla, pues se considera suficientemente explicada en el contenido
del estado del conocimiento de la tesis. En este sentido, al ser un tratamiento cualitativo
del problema, no precisa una descripcion tan pormenorizada y, por otro lado, su caracter
reciente hace que su desarrollo haya sido menos extenso que el correspondiente al
paradigma probabilista.
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D.2. LA EVALUACION DESDE EL ENFOQUE PROBABILISTA
D.2.1. El desarrollo teorico del tratamiento de los riesgos especulativos

Aunque existen pocas referencias explicitas relativas al concepto de riesgo
especulativo desde el punto de vista de su articulacion matematica, cabe identificar un
desarrollo notablemente superior al caso de los riesgos puros. En este desarrollo cabe
diferenciar dos niveles de incertidumbre, segin se visualiza en la figura 2.4 recogida en
el capitulo 2 de esta tesis:

a) incertidumbre asociada a la agregacion de los resultados posibles de una cierta
variable considerada

b) incertidumbre relativa a la agregaciéon de estimaciones u opiniones en el
contexto del trabajo en equipo o de una toma de decision participativa

D.2.1.1. La incertidumbre asociada a la agregacion de resultados

Este caso corresponde a la situacion de la existencia de una sola fuente de
informacion, que aporta diversos posibles resultados, cada uno de ellos con una cierta
probabilidad de ocurrencia. En este sentido, cabe remitirse a la distincion existente en la
literatura entre dos vertientes del concepto de riesgo frente a la toma de decisiones en
condiciones deterministas o de “certeza”:

i) la toma de decision en condiciones de “riesgo”, que se entiende como una
indeterminacion expresada en probabilidades asociadas a cada posible
resultado, y

ii) la “incertidumbre”, cuya esencia la describe como un desconocimiento de las
probabilidades asociadas a los resultados.

De hecho, esta distincion es la que suele emplearse en el contexto del analisis de
decisiones sobre financiacion e inversion (véase, por ejemplo, De Pablo et al, 1987) y
en la gestion de proyectos (Kenzner, 2001). Sin embargo, a pesar de su difusion, al
analizarla cabe percatarse de que ignora el concepto de riesgo puro, y supone una
eleccion discutible de los términos a aplicar para la diferenciacion entre el conocimiento
o no de las probabilidades asociadas. No obstante, es de gran interés, ya que distingue la
casuistica correspondiente a la disponibilidad o no probabilidades (derivadas de datos
historicos o estimadas). La diferencia entre ambos casos radica en que en el segundo el
decisor no tiene informacion suficiente para asignar probabilidades a los resultados
futuros, de modo que conoce unicamente los estados de la naturaleza que pueden
presentarse y sus consecuencias (De Pablo et al, 1987). En el primer caso, sin embargo,
se supone la disponibilidad de datos o la posibilidad de estimar las probabilidades
asociadas a los diversos resultados. En definitiva el analisis de la incertidumbre relativa
a la agregacion de resultados se articulara entorno a estos dos casos:

1) Sin probabilidades asociadas (decision en condiciones de incerteza)
i1)  Con probabilidades asociadas (decision en condiciones de riesgo)
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Como ejemplo, baste considerar para el primer caso el estudio de una inversion
donde se prevean tres posibles resultados; uno mas pesimista, otro mas optimista y un
tercero mas probable. A cada uno de estos posibles resultados se le asociaria una
probabilidad. El segundo caso, sin embargo, corresponderia a una decision acerca de la
viabilidad de un cierto proyecto, para el que se suponen tres posibles grados de
demanda; baja, normal y alta. En este ultimo caso no se considerarian probabilidades
asociadas sino resultados esperados en cada una de las tres posibilidades (De Pablo et
al, 1987). En cualquier caso, en todas las situaciones se dispone de un elenco de
posibles resultados en base a los cuales, segun el enfoque positivista, debera articularse
un criterio cuantitativo que permita discernir qué solucion es la 6ptima desde un punto
de vista racional. A continuacion se estudiaran las propuestas a este respecto con base
en la distincion entre los dos casos comentados anteriormente.

i) Agregacion de resultados sin probabilidades asociadas
En condiciones de desconocimiento de las probabilidades asociadas a los

resultados, historicamente se ha propuesto el tratamiento del riesgo mediante cuatro
criterios clasicos de toma de decision, recogidos en la tabla D.1.

CRITERIO FORMULACION NOTACION
CRITERIO DE 1 by;: resultado que se obtiene
LAPLACE Maxb; tq b= ;Zlbff cuando se toma la decision d;

" y se presenta el estado de la
naturaleza e;
CRITERIO MAXIMIN | Max,Min b, id
CRITERIO MAXIMAX | Max,Max ;b, id
CRITERIO DE Max(a- M, +(1-a)-m,) - bj; id caso anterior
HURWICZ donde ~m =minb, M, =maxb, 0<a<] |-o: coeficiente a determinar
I m I T por el decisor
CRITERIO DE b, =b; —maxb; b;; id caso anterior
SAVAGE O MINIMAX | g+ 14 min max b, d*: cierta decision que
DE PERDIDAS Y cumple la condicion
especificada

Tabla D.1. Criterios de integracion de resultados en caso de
desconocimiento de las probabilidades asociadas

Dichos criterios suponen un modo de integrar la diversidad de resultados
obtenidos por la estimacion en un unico indice que permita una reducciéon de
dimensionalidad, una transformacion de un parametro vectorial a un escalar, dirigido a
un posterior tratamiento de la informacion. Podria expresarse esta idea mediante la
siguiente expresion,

XpgeeenX, =X (D.1.)

Esta manera positivista de tratar los posibles resultados de una realidad en estudio
constituye una primera aproximacion al tratamiento de los riesgos, ya que la
informacién que aportan es muy limitada. En cualquier caso, constituyen un punto de
partida y un modo sencillo de integrar el posible rango de valores obtenidos en una
estimacion.
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ii) Incertidumbre asociada a la agregacion de resultados conocidas sus probabilidades
asociadas, el enfoque probabilista.

Siguiendo la anterior distincion de Kenzner (2001), el tratamiento clasico del
riesgo se articula mediante la introduccion de una probabilidad asociada al rango de
posibles valores de cada variable, de forma discreta (asignando una probabilidad a cada
uno de los posibles resultados) o mediante una funcién continua de probabilidad
obtenida mediante la regresion de datos histéricos o estimaciones.

Los modos mas usuales de introducir el componente de riesgo en la estimacion
cuantitativa de un pardmetro se basan nuevamente en la integraciéon de los diversos
resultados posibles en un indice homogéneo, segun la idea que se intenta visualizar en
la expresion D.1. Los criterios mas frecuentemente utilizados al respecto son los
recogidos en la tabla D.2.

CRITERIO FORMULACION NOTACION
Caso discreto: n - X (xi): resultados de la variable x

VALOR ESPERADO o - -aso discreto: VE = z DiXx; - pi: probabilidad asociada al resultado i.
ESPERANZA (VE) i=l - f(x): funcion de probabilidad de x

- Caso continuo: VE = on f(x) x-dx

) A domina estocéasticamente a B sii; Fa(x), Fp(x); funciones de probabilidad
DOMINANCIA ESTOCASTICA FA(x)>Fa(x) Y x acumulada de las alternativas A y B.
EQUIVALENTE DE EC=a-VE, donde ¢ € [0 1] -ou: coeficiente reductor
CERTIDUMBRE (EC) ’ >
PRIMA DE RIESGO (p) ’=itp -1: parametro inicial
- i’: parametro modificado
ESPERANZA — DESVIACION | ED=VE-3 ¢ - o: desviacion tipica
TIPICA (ED) (o Parametro de - 3: coeficiente indicativo de la aversion
aversion al riesgo) al riesgo
VARIANZA (o) B . - x;: resultado i
Z:, (x; =%)° - x: media aritmética de los resultados

o= f
ESPERANZA EC=VE tq Ppérdidas<aL o: probabilidad maxima admitida de
CONDICIONADA (EC) existencia de pérdidas

Tabla D.2. Modos de integrar los posibles resultados conocidas las probabilidades asociadas

De entre los criterios recogidos en la tabla anterior, el valor esperado es el mas
utilizado en el tratamiento matematico de los riesgos. Prueba de ello es que las
referencias a los cinco ultimos criterios en la literatura de gestion de riesgos son mas
bien escasas. De hecho, algunos de los otros criterios recogidos son variantes mas
sofisticadas del primero. El calculo del valor esperado en el caso discreto se articula con
frecuencia mediante un arbol de decision (véase el apéndice B de esta tesis), cuyas
ramas llevan asociados los diferentes resultados posibles con sus respectivas
probabilidades.

Por su parte, el criterio de la prima del riesgo se utiliza sobre todo para modelizar
la “prima” en el tipo de interés, por lo que su aplicabilidad se reduce mas bien a
aspectos de tipo econémico, como el céalculo de los costes del ciclo de vida.

Por otro lado, tanto el término o del equivalente de certidumbre (EC) como el
término andlogo de aversion al riesgo en el criterio ED introducen una regulacion del
decisor, es decir, intentan modelizar la vertiente subjetiva de la posicion frente al riesgo.
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Asimismo, la probabilidad tolerada del criterio de esperanza condicionada hace
referencia de otra manera similar al mismo concepto.

Finalmente, la consideracién de la varianza como criterio de toma de decision
implica un énfasis en la fiabilidad del resultado, de manera que se optaria por el
resultado con menos dispersion. En cualquier caso, parece un tanto presuntuoso adoptar
un criterio que ignore el rango de valores alcanzados y se centre unicamente en la
densidad de los mismos.

D.2.1.2. Agregacion de estimaciones u opiniones en el contexto de trabajo en
equipo

Seglin el esquema de estudio propuesto, el siguiente punto de analisis se centrard
en un nivel anterior de agregacion, el correspondiente a la existencia de varias fuentes
de informacion, como por ejemplo diversas estimaciones u opiniones de sujetos
diversos en un contexto de toma de decision en equipo. Por su intima relacién con el
comportamiento humano, esta cuestion ha suscitado una considerable discusion tedrica
(Ferrell, 1985).

Para acometer el estudio, es necesario distinguir entre dos casos segun se plantee
la estimacion sobre el resultado o sobre la probabilidad asociada a los diversos valores
incluidos en un cierto rango de posibles resultados, en funcién de si estos son o no
conocidos a priori (figura D.1.).

ESTIMACION
a) RESULTADOS ESTIMACION DEL PUNTUAL X
DESCONOCIDOS A —— P RESULTADO
PRIORI
INTERVALO (X1, X2)
DISTRIBUCION pi
b) RESULTADOS ESTIMACION DE LA DISCRETA
CONOCIDOS A PRIORI | ——P» PROBABILIDAD
ASOCIADA -
DISTRIBUCION f(x)
CONTINUA

Figura D.1. Casuistica asociada a la estimacion en el contexto del trabajo en equipo

Por tanto, vuelve a aparecer una doble casuistica de estudio:

1) Resultados desconocidos a priori (estimacion de los resultados)
i1) Resultados conocidos a priori (estimacion de la probabilidad asociada a los
resultados)

Tal como se observa en la figura anterior, la estimacién puede realizarse con base
en un rango o conjunto predeterminado de valores, en los que se estimard una
probabilidad para cada posible resultado (p;) o una distribuciéon continua, f(x).
Obviamente, esta funcioén de distribucion podria ser una regresion de las estimaciones
discretas (pi). Este caso corresponderia, por ejemplo, a la estimaciéon de las
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probabilidades asociadas a un fendmeno con dos posibles resultados; pérdida o
ganancia.

Por otro lado, si el rango de resultados se desconoce a priori, siendo precisamente
el objeto de la estimacion, la asociacion de una probabilidad deja de tener sentido, y la
estimacién se articulard el términos de valores discretos, X, o rangos de posibles
resultados (x;, X»). Un ejemplo de este segundo tipo corresponderia a la estimacion del
coste de un determinado componente de un edificio.

La diferencia entre ambos casos puede ser en ocasiones sutil, ya que en la
estimacion de un mismo concepto podria considerarse a priori un posible rango de
variacion o bien plantear ese intervalo como el objeto de la estimacion.

1) Estimacion sin probabilidad asociada (resultados desconocidos a priori)

En este caso, cabria una primera discusion acerca del nimero de estimaciones
necesarias (n) para lograr una fiabilidad aceptable del resultado agregado. En este
sentido, debe tenerse en cuenta que, desde el punto de vista tedrico, la desviacion
estandar decrece al aumentar n, pues es proporcional al inverso de su raiz. Sin embargo,
el namero adicional requerido para reducirla un cierto porcentaje crece en proporcion a
n (Ferrell, 1985). Por tanto, existird un optimo de n a determinar en cada caso, en
funcion de los recursos disponibles, si bien el contexto de trabajo en equipo impone
normalmente una cierta n correspondiente al numero de integrantes del grupo de
trabajo.

De cara a la agregacion de las diversas estimaciones obtenidas cabe plantear, de
forma intuitiva, una integracion mediante una media aritmética de las mismas. Sin
embargo, estrictamente deberia considerarse la fiabilidad de los diversos integrantes del
equipo, segun su experiencia, capacidad, familiaridad con la cuestion en estudio, etc., es
decir,

X = ZW. - X, (D.2))

Obviamente, esta consideracion tedrica ofrece una considerable dificultad de
aplicacion en lo referente a la obtencion de estos pesos. Podria plantearse su estimacion,
por ejemplo, mediante autoevaluacion, evaluacion por el resto del grupo o bien a partir
del historial profesional. De hecho existen varias propuestas para la realizacion de esta
ponderacion (DeGroot, 1974; McKinnon, 1966), si bien la conclusion general es que no
se conoce ninguna manera de evitar totalmente esta problematica; sea cual fuere el
método de ponderacion, probablemente no estara exento en la practica de dificultades y
sospechas de diversa indole en lo referente a su fiabilidad. Como ejemplo de esta idea
puede citarse la dependencia temporal de los pesos (Bates & Granger, 1969), o la
consideracion en esta ponderacion del éxito de los sujetos en estimaciones precedentes
(Roberts, 1965).

Por otro lado, los juicios aportados puede que no sean independientes, es decir,
existe el peligro de que se dé una cierta correlacion entre ellos. Baste pensar en el caso
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de una metodologia de trabajo en equipo donde las estimaciones se realicen en voz alta;
la infra o sobreestimacion de uno de los sujetos puede influir y dar lugar a errores en el
resto de participantes que emitirdn su juicio con posterioridad (Hogarth, 1978).

i1) Estimacion de probabilidades sobre resultados conocidos a priori

Respecto a la forma de agregacion de probabilidades en el caso de resultados
conocidos, pueden distinguirse dos casos, segiin se tomen los juicios de forma discreta
o se aproximen mediante funciones de probabilidad continuas.

En el caso discreto, Ferrell (1985) afirma que puede optarse por una media
aritmética de las diversas opiniones o una media ponderada, asignando un peso a cada
persona segun el grado de fiabilidad que transmitan, de manera que topa con la
dificultad comentada anteriormente relativa a la estimacion de esos pesos.

Por otro lado, Morris (1983) y Bordley (1982a y 1982b) proponen una agregacion
basada en la revision del juicio mediante el teorema de Bayes (véase la figura D.2), si
bien su aportacion cae en una cierta artificiosidad y excesiva complejidad, lo que
penaliza su posible aplicacion practica.

- Agregacion bayesiana con observaciones independientes (Morris, 1983):

ﬁpi(E)
[1p.&)+ 111~ p,(B)

Ps =

- Agregacion bayesiana con dependencia o no calibracion (Bordley, 1982):

1| P !
1;:1[[170]

s 104 YT 1-p, !
- - + - - -
ll:i[(poj ];[(l_poj

Figura D.2. Formas de agregacion de estimaciones de la probabilidad
discretas mediante el teorema de Bayes.

Pe =

La aplicacion de la media ponderada, finalmente, comportaria las dificultades
citadas anteriormente respecto a la estimacion de los pesos y encontraria inconsistencias
en el calculo de probabilidades condicionadas, las cuales conllevan una multiplicacién
de dos estimaciones (Goodwin & Wright, 1999). En la tabla D.3 se observa como el
calculo de una probabilidad condicionada a partir de diversas estimaciones puede variar
dependiendo del modo en que se calcule la media de las estimaciones de los diversos
sujetos relativas a las probabilidades de los sucesos considerados.
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PROB. SUCESO A PROB. SUCESO B PROB. AMBOS SUCESOS
p(A) p(B) p(ANB)
SUJETO 1 PAl PBI PAI-PBI
SUJETO 2 PA2 PB2 PA2-PB2
MEDIA (PA1+PA2)2 (PBI+PB2)/2 (PA1-PB1+PA2-PB2)/2 #
1/2-(PA1+PA2)-1/2-(PB1+PB2)

Tabla D.3. Limitaciones de la aplicacion de la media en estimaciones de probabilidades
condicionadas (a partir de Goodwin & Wright, 1999)

A pesar de estas dificultades, Einhorn & Hogarth (1975) recomiendan el uso de la
media aritmética en aras a la sencillez de aplicacion, incluso en caso de no ser
consistente teoricamente, mientras que Goodwin & Wright (1999), abogan por la
utilizacion de la media aritmética en aras a la simplicidad y facilidad de aplicacion.

Para distribuciones continuas, Ferrell (1985) vuelve a distinguir entre la
combinacion bayesiana (Morris, 1983), y la combinacion lineal. La primera de ellas
propone el uso de la regla de Bayes y deduce una férmula multiplicativa para combinar
las diversas funciones de distribucidon de probabilidad subjetiva, fi(x),

fo@)=k-Ce)- T /i) (D.3.)

donde k es una constante normalizadora que impone que la integral sea la unidad y C(x)
es una funcién que modeliza la falta de calibracion y dependencia entre los diferentes
sujetos. Obviamente, como el mismo Ferrell (1986) reconoce, la obtencion de ese C(x)
de manera tedricamente correcta e intuitiva es extremadamente compleja, lo que ha
provocado que la aplicacion practica de esta formulacidon haya sido mas bien nula.

Posteriormente, Winkler (1968) propuso una alternativa mediante distribuciones
de probabilidad tipo beta,

=YW ns g =Y (D4)
i i=1

donde rg y ng son los pardmetros de la distribucién conjugada y r; y n; los de las
distribuciones estimadas por cada sujeto. La razon de escoger la distribucion beta se
basa en que los parametros iniciales de la distribucion normal —la otra posible
alternativa— no son la suma de los de las distribuciones, a pesar de ser también una
“familia de conjugacion natural”!. El mismo autor (Winkler, 1981) también desarroll6
un modelo de agregacion que asume explicitamente la correlacion entre las distintas
distribuciones de probabilidad subjetivas, y propone la manera de calcular esas
correlaciones. Otras aportaciones similares al respecto son la de Bordley (1982), cuyo
objeto es la estimacion de cantidades desconocidas, y la de Agnew (1983), el cual

1 Una “familia de conjugacion natural” se define como aquella cuya agregacion es de la forma de las
distribuciones iniciales (Ferrell, 1986).



El concepto de riesgo y su evaluacion 9

aporta pesos para modelizar la calibracion y la dependencia basados en estimaciones o
juicios pasados.

En definitiva, el método mas sencillo y facilmente aplicable es el de la
combinacion lineal,

fa)= 2w, £, (D.5.)

donde fi(x) es la distribucion de probabilidad estimada por cada uno de los sujetos.
Obviamente, si las suma de los pesos es 1 la funcion agregada tendrd las propiedades de
una funcion de distribucion, aunque mixta, e incluso multimodal si el grado de
consenso es reducido. Ademas, la varianza de la agregacion serd mayor que la de las
funciones componentes. En cualquier caso, la efectividad y fiabilidad de estos métodos
de agregacion es un aspecto abierto al estudio (Salomon, 1982).

D.2.2. La evaluacion de los riesgos puros
D.2.2.1. Los elementos del riesgo puro

Tal como se comentaba en el capitulo 2, tradicionalmente se han identificado dos
elementos basicos integrantes del concepto de riesgo puro:

= la probabilidad del riesgo
= la severidad del riesgo

Recientemente pueden encontrarse ciertas variantes de este binomio;
“probabilidad y magnitud” (Lochart & Roberds, 1996), “probabilidad y severidad que
producen la magnitud del efecto” Tah & Carr (2000), etc. Sin embargo, todas ellas
rondan entorno a la misma idea. Algunos autores (Flanagan & Norman, 1993)
distinguen un tercer elemento importante - la predictabilidad — que hace referencia a la
posibilidad de estimar la probabilidad de ocurrencia del suceso o de sus consecuencias.
Sin embargo, este aspecto puede considerarse mas que como un elemento del concepto
como una caracteristica de uno de sus elementos; la probabilidad.

D.2.2.2. La evaluacion de la probabilidad de riesgo

La estimacion de la probabilidad y intensidad ha sido el aspecto del riesgo mas
tratado en ingenieria por su relacion con el dimensionamiento y calculo en la etapa de
disefio. Se han aplicado elementos de teoria estadistica fundamentalmente en la
determinacion de acciones, tales como la altura méxima de oleaje, el caudal de avenida,
la intensidad de sismo, la velocidad maxima de viento, etc.

2 La forma de la distribucion de probabilidad agregada no conserva la forma de las fi(x), entre otras cosas
porque estas tienen en general formas distintas.
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En este sentido, Casteleiro (1986) aporta una interesante sintesis acerca del
tratamiento de los riesgos puros en el ambito de la construccion, centrandose en la
cuantificacion de la probabilidad de ocurrencia y la magnitud del riesgo asociada. El
citado autor propone una distincion entre fendmenos continuos (de duracion no
despreciable con respecto al periodo de retorno) como oleaje, viento, etc., y fenomenos
discretos (movimientos sismicos y similares). Desde el punto de vista matematico,
Casteleiro (1986) propone una modelizacion matemdtica de ambos segin dos
funciones:

- Fendmenos continuos: Rt (e)=P(L>e al menos una vez en T)
- Fendmenos discontinuos: Pt (n)=Probabilidad de ocurrencia

En el primero de los casos, T es el tiempo considerado (duracion de los intervalos
del muestreo) y e la intensidad del riesgo (altura de oleaje, velocidad del viento, etc.).
En el segundo caso, Nt es el numero de fendmenos que se producen en un tiempo T
(ocurrencia de un sismo, por ejemplo). El mismo autor propone también en este caso
una funcion Fy(y), que describe la probabilidad de intensidad del fenémeno, supuesta
su ocurrencia.

En definitiva, el autor anterior observa siempre dos tipos de incertidumbres
asociadas a los riesgos; una incertidumbre de ocurrencia, Pyt (n), y una incertidumbre
asociada a la intensidad (Rt (e) y Fy(y)).

En el caso de los fendmenos discontinuos, Casteleiro (1986) llega a la expresion,
R (e)=Gy(e)- E(N;) (D.6.)

que permite calcular la magnitud del riesgo a partir de la funcién de distribucion
acumulada de la intensidad del fenomeno, Gy (e), y la medida de ocurrencia en el plazo
de tiempo considerado.

E(N,)= iN-PNT (n) (D.7.)

n=0

A pesar de su indudable interés, la propuesta de Casteleiro (1986) se ciiie, como
¢l mismo indica, a la estimacion de la intensidad del riesgo (altura de oleaje, caudal de
avenida, etc.), considerando un cierto periodo de retorno o probabilidad de ocurrencia.
Su aportacion tiene, por tanto, una clara orientacion hacia el calculo y
dimensionamiento de proyectos constructivos, y no tanto a aspectos de gestion, si bien
los primeros pueden considerarse englobados en estos tltimos. De ello se deduce que su
distincién entre fenomenos continuos y discontinuos constituye una caracterizacion
para su tratamiento matematico, y no pretende introducir ninguna componente
significativa de tipo conceptual referente a la esencia del riesgo. Por tanto, cabria
plantear engarzar el tratamiento de este autor en un enfoque mas general, que englobe
no solo la estimacion de la intensidad del riesgo sino sus consecuencias, y que se
encuadraria, por tanto, en un marco mas general.
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D.2.2.3. La evaluacion de la severidad del riesgo
a) La estimacion cualitativa de la severidad

La articulacion de la estimacion de la severidad del riesgo ha sido tratada
tradicionalmente de una forma mas bien cualitativa, principalmente en el ambito
medioambiental, asociando una categoria verbal al posible impacto del riesgo

2 ¢

estudiado, mediante términos como “severo”, “medio” o “leve”.
b) Los modelos fisicos de daio

Sin embargo, cabe citar la reciente aparicion de modelizaciones fisicas del dano
en determinados ambitos de la ingenieria, como por ejemplo la propuesta por
Maldonado et al. (1998), en la que propone una estructuracion de la cuantificacion del
dafio producido en los puentes por efecto del sismo.

En cualquier caso, se trata de modelizaciones con un alcance limitado por su
propio caracter fisico, que serian integrables en un enfoque transversal o de gestion
como métodos especificos de cuantificacion, cuya aplicacion dependera de los
condicionantes temporales de la toma de decision. En consecuencia, dicha formulacion
sera de utilidad en el 4ambito de la gestion, aunque mas bien en la vertiente calculistica
relativa a la estimacion de la magnitud de ciertos riesgos puros, y siempre desde una
perspectiva mas bien parcial o especifica.

D.2.2.4. La integracion clasica severidad-probabilidad

El modo tradicional de integrar la probabilidad y la severidad asociadas a un
riesgo ha sido la multiplicacion de ambas. Ejemplo de ello podemos encontrarlo en
propuestas como la de Koga (1996) o Blumstein (1996). En cualquier caso, esta
solucion no deja de ser una aplicacion mas del criterio del valor esperado, considerando
unicamente dos sucesos: ocurrencia o no del factor de riesgo. En la tabla D.4 queda
reflejada esta idea.

Probabilidad | Severidad
Ocurrencia del riesgo p S
No ocurrencia del riesgo 1-p 0
Valor esperado (VE) VE=p-s+(1-p)-0=p-s

Tabla D.4. Visualizacion de la integracion clésica entre
severidad y probabilidad
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D.3. EL USO DE LA MATEMATICA DIFUSA EN LA EVALUACION DEL
RIESGO

Segun lo explicado en el apartado 2.4. de esta tesis, la matematica difusa conlleva
principalmente una nueva via para el tratamiento de los riesgos especulativos, si bien
cabria plantear la cuestion de la integracidon con estos de los riesgos puros.

En este sentido, recientemente han aparecido tratamientos mas sofisticados entre
los que destaca el modelo de evaluacioén de riesgo propuesto por Tah & Carr (2000).
Dicho modelo aborda la dificil tarea de la evaluacion de la severidad de los riesgos en
los proyectos de construccion mediante una rigurosa estructuracion, articulada
analiticamente mediante elementos de matematica difusa. Sin embargo, a pesar de su
indudable interés, su aportacion no estd exenta de las importantes lagunas que
invariablemente conlleva el intento de tratamiento de un aspecto tan extenso e incierto
como el de los riesgos constructivos.

La citada metodologia se basa en la estimacion cualitativa de los efectos del
riesgo con base en sus dos componentes principales; su probabilidad y su severidad,
mediante unas matrices formadas por lo que denomina “Fuzzy Associative Memories”
(FAM), y que en definitiva consisten en una definicion de relaciones entre la
probabilidad y la severidad que definen la magnitud del efecto con una escala
cualitativa con los siguientes términos; H, MH, M, LM, L, donde la H representa la
palabra “High” (alto), la M “Medium” (medio) y la L “Low” (bajo). Tanto la
probabilidad, a la que representa mediante la notacion “L’”, como la severidad (V’) y la
magnitud del efecto (E’) se expresan con la citada escala de medida cualitativa.

Por tanto, para cada factor de riesgo se calcula la magnitud de su efecto mediante
la expresion,

L'oM,, = E,.
VoM, =E,. (D.8.)
E'=E, nE,

y posteriormente se calcula el efecto conjunto de todos los riesgos mediante el operador
de unidn difuso (o “t-conorma”),

E'=E\UE',U..E' (D.9.)

Sin embargo, dado que segun Cox (1999) el citado operador produce resultados
que no son realistas en la préctica, estos autores abogan por la alternativa de calcular el
efecto conjunto mediante el maximo de los efectos de todos los riesgos, lo cual es, en
sus propias palabras una aproximacién muy pesimista o conservadora.

Por tanto, seglin reconocen Tah & Carr (2000), el modo de integrar los efectos del
riesgo no queda resuelto. De hecho, admiten que el célculo del maximo se propone
“como buen punto de partida”, pero no como una solucién definitiva. Para intentar
enmendar esta carencia, proponen un coeficiente corrector, &, que multiplicaria al valor
del méaximo riesgo obtenido para modelizar con mas exactitud la magnitud resultante a
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partir de los efectos del resto de riesgos. Sin embargo, dejan la articulacion del célculo
de este factor para posteriores investigaciones, lo cual pone ain mas de manifiesto el
caracter experimental y poco consolidado del método propuesto. Por otro lado, el
intento de introduccion de este coeficiente no hace sino mostrar atin de forma mas clara
que la integracién de los efectos de los diversos riesgos es un aspecto ain sin
solucionar.

Finalmente, este método propone la estimacion de los efectos en términos
relativos a cuatro niveles; tiempo (T), coste (C), calidad (Q) y seguridad (S), mediante
unas matrices de términos FAM similares a las descritas anteriormente y estimadas por
el usuario de la metodologia;

EoM,, =T
E'oM,.=C'
E'oM,,=0' (D.10.)
EoM, =S

La integracién de los efectos de los distintos riesgos se realiza segun el criterio
del maximo explicado anteriormente.
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