VII- Teoria de la Decision

VII.1 Introduccion

Por lo general tomar una decision involucra un proceso en el tiempo. En el pasado
seguramente se han recogido datos que actualmente son utilizados como informacion para
decidir realizar una accion de entre varias posibles. Los resultados de la accion realizada se
veran en el futuro. En la Gréfica 1 se presenta un esquema de lo antedicho.
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Las distintas acciones posibles se denotan A4, A, ..., A,. Por otra parte hay diferentes
situaciones futuras Fy, F, ..., F, en las cuales se daran los resultados X;;. Es decir: X;; es el
resultado de la accion A; en el futuro F;.

Cada futuro puede interpretarse como un “estado de la naturaleza”. Si los futuros
correspondiesen a las estrategias posibles de un oponente racional, el problema de tomar una
decision podria interpretarse como un juego de dos jugadores, pero el oponente “naturaleza”
no suele seleccionar sus estrategias buscando un Optimo opuesto a la estrategia de quien
decide, sino que se comporta mas benignamente.

Veamos un ejemplo. En una fabrica se desea decidir si se compra maquinaria nueva
(accion A,), se reforma la maquinaria actualmente en uso (accion 4,) o se la sigue utilizando
como esta (accion A3). Se sabe que en el futuro puede aumentar la demanda (futuro F;) o
puede no aumentar (futuro F,). Claramente los resultados de cada una de las acciones
posibles, en términos de ganancias, variaran de acuerdo a como se presente el futuro. Estas

ganancias pueden estimarse y disponerse en una matriz de resultados como se muestra en la
Tabla 1.
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Tabla 1

Accion/Futuro F; Demanda aumentada | F, Demanda igual
A, Usar maquinaria nueva Xi1 X1
A, Usar maquinaria reformada X5 X5
A; Usar maquinaria actual X3 X35

Las cantidades X;; son las ganancias a obtener si se realiza la accion A; cuando el futuro

resulte F;. La matriz de resultados puede diagramarse como un arbol de decision segun la
Gréfica 2.
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Cada futuro tiene una cierta probabilidad de ocurrencia. En este caso p; es la
probabilidad del futuro p; y p, la probabilidad del futuro F, de forma tal que p; + p, = 1.
Estas probabilidades forzosamente habran de influir en la decision segun el criterio que se
adopte para tomarla. En el presente problema ese criterio consistira en buscar la maxima
ganancia.
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A partir de aqui se pueden identificar distintas condiciones bajo las que se produce la
decision.
1) Certeza Existe un unico futuro posible F que se producird con probabilidad p =1
i1) Riesgo
se conocen.

Existen varios futuros (estados de la naturaleza) posibles y sus probabilidades

1il) [Incertidumbre Existen varios futuros (estados de la naturaleza) posibles y sus
probabilidades no se conocen.

VII.2 Decision en condiciones de riesgo

Consideremos un nuevo ejemplo. Un agricultor puede sembrar trigo o maiz y tiene
para los proximos meses estos posibles estados climaticos: tiempo bueno, tiempo variable o
tiempo malo. Las ganancias X;;, en cada situacion posible, se dan en la Tabla 2 junto con las
probabilidades conocidas de cada estado de la naturaleza.

Tabla 2
F; Tiempo Bueno F, Tiempo Variable | F; Tiempo Malo
A; Sembrar Trigo | 2000 $/ha 1000 $/ha 500 $/ha
A, Sembrar Maiz 4000 $/ha 500 $/ha 0 $/ha
p, =03 p, =05 p; =02

Conocidas las probabilidades de los estados del tiempo para los proximos meses nos
encontramos en este problema con la necesidad de tomar una decision en condiciones de
riesgo. Es decir, no tenemos certezas de lo que habra de ocurrir con el clima, pero conocemos
el peso de sus distintas posibilidades. En esta situacion, y acordado el criterio de buscar la
maxima ganancia, se puede proceder obteniendo el resultado esperado de cada accion
factible. Una vez hecho esto se elegira la accion cuya expectativa de ganancia sea la mayor.

VE(A,) =2000x0.3 +1000x0.5 +500x0.2 =1200$/ ha
VE(A,) =4000x0.3 +500x0.5 + 0x0.2 =14258%/ ha

De acuerdo a estos célculos deberé elegirse la accion A, sembrar maiz.
Observaciones:

a) Laidea detrés de este procedimiento es que si la decision tuviera que tomarse muchas
veces, por ejemplo todos los afios, la tendencia central indicada por el valor esperado
optimo indicaria mayor ganancia total tomando la accion A,.

b) Podria pasar, como ocurre en los juegos entre estrategias de un mismo jugador, que
una accion dominara totalmente a la otra presentando para todos los futuros posibles
mayores o iguales ganancias que otra.

¢) Maximizar la ganancia podria hacer que el riesgo de pérdida aumentara. Supdngase
al mismo agricultor, pero con los datos aportados por la Tabla 3
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Tabla 3

F; Tiempo Bueno

F, Tiempo Variable

F3 Tiempo Malo

A, Sembrar Trigo 2000 $/ha 1000 $/ha 500 $/ha
A, Sembrar Maiz 6000 $/ha 0 $/ha 0 $/ha
p, =03 p, =05 p; =02

Al utilizar el criterio del valor esperado:
VE(A,) =2000x0.3+1000x0.5+500x0.2 =1200$/ ha

VE(A,) =6000x0.3 + 0x0.5+0x0.2 =1800$/ ha

Corresponde entonces, segun el criterio empleado, tomar la accién A,. Sin embargo, debe
quedarnos claro que corremos un fuerte riesgo de no tener ninguna ganancia si se presentasen
los estados climaticos F, o F,. Ese riesgo de no ganar o costo de oportunidad, puede ser
apreciado utilizando la Teoria de la Utilidad que cae fuera de los limites de esta exposicion
introductoria.

VII1.3 Decision en condiciones de incertidumbre

Supongamos ahora un nuevo caso en el cual las probabilidades de los distintos estados
de la naturaleza no se conocen y sin embargo debemos tomar una decision. Consideremos
que la Tabla 4 expresa los resultados de un cierto problema donde esto ocurre.

Tabla 4

F F, F, F,
4, 0 1
4, 1 1 1 1
4, 0 4 0 0
4, 1 3 0 0

Ante la condicién de incertidumbre provocada por el desconocimiento de las
probabilidades de cada futuro F; no puede usarse el criterio del valor esperado. Sin embargo,
son varias las formas en que el problema puede abordarse.

Observacion:

En lo que sigue se supone que un resultado es mejor cuanto mayor es. Sin embargo,
en determinados problemas pudiera ser exactamente al revés. Por ejemplo si la matriz de la
Tabla 4 se refiriera a costos esta claro que de ejecutarse la accion A3 un costo de 4 seria peor
que un costo de 0. Esto sugiere que, en tales casos, los criterios que se exponen deben
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ajustarse “mutatis mutandi” (cambiando lo que hay que cambiar) para asegurar su
efectividad.
1) Criterio de Laplace

También llamado criterio de racionalidad propone asignar a cada futuro F; igual
probabilidad p; segin el “principio de la razon insuficiente” que considera valida la
suposicion de equiprobabilidad ante la falta de otra informacion. Asi una vez fijadas estas
probabilidades se procede a buscar la accion que produzca el valor esperado dptimo. Para el

problema considerado:

VE()=2x - +2x L 10x L o1x L2125
47774774 g

VE(A) =1x - 41x - +1x b 11x L =1
44Ty

VE(A)=0x L +dxtroxlioxtoi
4TI

VE(A4)=1><1+3><1+0><1+0><1=1
- 4 4 -

Segun el criterio de Laplace la decision debe consistir entonces en ejecutar la accion A;.

Observacion:

Si las acciones posibles fueran las mismas y los futuros se considerasen en forma
diferente, agrupandolos o separandolos de alguna manera, pudiera ocurrir que el criterio de
Laplace condujera a una decision distinta al dividir la probabilidad total en partes iguales.

i1) Criterio de Wald

Enfoca el problema de decidir con pesimismo. Asi analiza, en el supuesto de realizar la
accion A;, cudl seria el peor resultado posible y luego de realizar esto para todas las acciones
en consideracion, selecciona la mejor de las peores cantidades halladas. En términos
matematicos lo que hace es calcular el resultado VW = M?X mjin Xij y elegir la accion 4;

que lo produce. Para el problema ejemplo analizado se tiene la Tabla 7.5

Tabla 7.5

Accion Peor
Resultado
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Al seguir este criterio se debe decidir realizar la accion A,. De paso obsérvese que si

la matriz expresara costos se debiera calcular VW = minMax X;; = 1 correspondiendo
L
entonces ejecutar también, en este particular caso, la accion A,.

ii1) Criterio de Hurwicz

Propone seleccionar un coeficiente de optimismo « en el rango 0 < a < 1. Luego para
cada accion A; se calcula la cantidad

H; = a X Max(X;;) + (1 — @) X min X;;
J J

Se selecciona la accion A; que corresponda al mejor valor H;. Por ejemplo si « = 0.6
para el ejemplo analizado se tiene

H,=06%X2+04x0=12
H,=06Xx1+04x1=1

Hy; =06X4+04x0=24
H,=06Xx3+04x0=18

Como consecuencia la accion a tomar seglin este criterio es A
Observaciones:

a) Un valora = 0 conduciria a elegir para cada accidon A; su peor resultado y si se
tomara entonces el mejor valor de H; este coincidiria con VW del criterio de Walt. Si
por el contrario se eligiera @ = 0 para cada accion 4; se elegiria su mejor resultado
y luego, de entre ellos, el mejor colocandose asi en una posicion de extremo
optimismo.

b) La cuestion es entonces establecer el valor de @ de una manera adecuada al criterio
de optimismo con el que quiera decidirse. Una técnica que puede emplearse para
determinar ese valor es proponer a quien toma la decision que establezca para que
valor de X entre 0 y 1 le es indiferente cual de las acciones A; 6 A,, de la matriz de
resultados de la Tabla 6, se elija.

Tabla 6
K F,
| 0 1
A, X X

Es claro que:
H=ax1+(1-a)x0=a
Hy=axX+(1-a)xX=X
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Como para que cualquiera de las decisiones A; 6 A, dé lo mismo debe ocurrir
H; = H,, en ese caso resultard @ = X. En esta circunstancia a quien decide le da lo mismo
ganar X, hecho que logrard independientemente de cual sea el futuro si elige la accion A,,
que tener una ganancia que pueda ser 0 o 1 si realiza la accion A,

iv) Criterio de Savage

Este enfoque es muy distinto a los anteriores y se basa en la cuantificacion del
“lamento” por no haber decidido una accién A; cuando ya se sabe que ha ocurrido en el
futuro. Si de antemano se hubiera conocido cual futuro habria de darse, en ese estado natural
hubiera habido alguna accion que efectivamente diera la mayor ganancia; de tal modo, si se
ha decidido por otra alternativa, habrd una diferencia entre lo que se gano y lo que pudo
ganarse que es la cantidad que se “lamenta” no haber obtenido. Este “lamento” se denomina
mas propiamente costo de oportunidad. En el problema que se analiza para cada una de las
acciones posibles los eventuales “lamentos” son los de la Tabla 7

Tabla 7
F F, F, F,
A, 0 2 1 0
A, 1 3 0 0
4, 2 0 1 1
A, 1 1 1 1

Una vez obtenidas estas cantidades que forman la llamada matriz de costos de
oportunidad se procede a calcular para cada accion A4; el maximo costo. De esta forma surge
la Tabla 8

Tabla 8
Accion Maximo Costo de Oportunidad
4, 2
A4, 3
4, 2
A, 1

Finalmente se decide entonces por la accidon que garantice el menor “lamento”, en este
caso A,

La exposicion efectuada hasta aqui muestra claramente que la accion a realizar en un
mismo problema de decision puede ser distinta segun el criterio que se adopte para elegirla.



Al respecto solo cabe comentar que aun siendo “racionales” todos los criterios enunciados,
la adopcion de uno u otro dependera de las caracteristicas singulares del problema en cuanto
a posibilidades, apreciaciones subjetivas y riesgos que puedan o quieran enfrentarse.

VII1.4 Enfoque Bayesiano de la Decision

Una forma de ajustar el proceso decisorio reduciendo la incertidumbre es establecer,
al menos en forma subjetiva, una probabilidad para la ocurrencia de cada “estado de la
naturaleza”. Esto significa, por ejemplo, que una o varias personas experimentadas en el
dominio de estudio establecen un consenso sobre las posibilidades que se dé efectivamente
cada futuro. Se estaria entonces en la condicion de decision bajo riesgo que se analizo en
VIL.2, solo que las probabilidades de cada futuro pudieran no estar basadas en datos
fehacientes sino en apreciaciones un tanto intuitivas de quienes conocen el dominio. En este
contexto si las probabilidades pudieran objetivizarse un poco mas, recurriendo a algunos
analisis y pruebas estadisticas, esto redundaria en una decision mas precisa. Tal cosa puede
hacerse, y efectivamente en muchos casos se realiza, basandose en consideraciones de
probabilidad bayesiana.

La probabilidad de un hecho Hycondicionado a la ocurrencia real de un futuro F; se

P(HENF;)
Iculapor P(Hy|F;) = ——=
calcula po ( k| ]) ()
hechos se presentan conjuntamente con el futuro F; , mientras la zona no sombreada
representa la ocurrencia de esos mismos hechos en futuros distintos.

QGrafica 3

. En la Grafica 3 la zona sombreada muestra como distintos
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Al utilizar la formula de Bayes, la probabilidad de un futuro F; “a posteriori” de
cada hecho constatado Hj, se calcula

P(HF)P ()
PULTR)P(R) +—P(HF)P(R) + - P(H]F)P(F)

P(Flek) =
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De esta forma se pueden obtener las probabilidades de cada “estado de la
naturaleza” cuando ocurre cada hecho. Esto representa una correccion realizada sobre las
probabilidades de cada futuro que fueron establecidas de antemano ya fuera en forma
subjetiva o con informaciéon mds incompleta. Una vez halladas estas probabilidades “a
posteriori” es posible calcular con ellas, en forma mas ajustada, el valor esperado de cada
accion y optimizar entonces la decision. Veamos un ejemplo.

El problema del agricultor planteado en XI.2 contaba con las ganancias y
probabilidades “a priori” que se recuerdan en la Tabla 9.

Tabla 9
F; Tiempo Bueno F, Tiempo Variable | F; Tiempo Malo
A; Sembrar Trigo 2000 $/ha 1000 $/ha 500 $/ha
A, Sembrar Maiz 4000 $/ha 500 $/ha 0 $/ha
p, =03 p, =05 py, =02

Supongamos que para resolver el problema se encargue un estudio sobre la existencia de
subsidios a la produccion. Este estudio tiene un costo de $100 por cada hectarea sembrada y

arroja los siguientes datos expresados en la Tabla 10

Tabla 10
P(H X | F}) F; Tiempo Bueno F, Tiempo Variable | F; Tiempo Malo
H; Subsidio Total 0 1/6 2/6
H, Medio Subsidio | 1/6 2/6 3/6
H; Sin Subsidio 5/6 3/6 1/6

Cada celda de la tabla contiene la probabilidad P(Hk|Fj) de obtener un tipo de
subsidio cuando ocurre cada futuro. Claramente, cuando se anuncia un hecho, por
ejemplo , H, existencia de medio subsidio, hay que tomar una decision sobre si sembrar trigo
(accionA; ) o maiz (accion A,). Para ello se arma la Tabla 11 en la cual cada celda contiene
la probabilidad corregida de cada futuro cuando se produce cada tipo de subsidio
P (FJ|Hk) Cada uno de los futuros posibles tiene ahora una probabilidad “a posteriori” de
cada hecho que se calcula al utilizar la formula de Bayes. Por ejemplo:

0x0.3
0x0.3 +5X0-5+5X0-2
%x 0.5
0X0'3+8X0'5+6X0'2



2

g ¥ 0.2
P(F;[H,) = 1 5 = 0.44
0x034+=%x054+=%x0.2
6 6
Tabla 11
P(F;|Hy) F, Tiempo Bueno | F, Tiempo Variable | F; Tiempo Malo
H; Subsidio Total 0 0.56 0.44
H, Medio Subsidio | 0.158 0.526 0.316
H; Sin Subsidio 0.469 0.469 0.062

Al conocerse si va a haber subsidio completo, parcial o no va a haberlo, las nuevas
probabilidades halladas permiten establecer una regla de decision ajustada a esa informacion
adicional que se solicitd. Por ejemplo, si hubiera subsidio total habria que tener en cuenta las
probabilidades de “estado de la naturaleza” dadas en el primer renglon de la Tabla 11. De
acuerdo a ella los valores esperados de ganancias seglin se siembre trigo o maiz son:

VE(A,) =2000x0+1000x0.56 + 500x0.44 —100 = 670$/ ha
VE(A,) =4000x0+500x0.56+0x0.44—100 =175%8/ ha

Al restar $100 en cada calculo del valor esperado, se esta teniendo en cuenta el costo
por hectéarea del estudio realizado. Los resultados obtenidos determinan entonces que si hay

subsidio lo mas conveniente resulta sembrar trigo (Al). Al calcular los valores esperados
relacionados con la ocurrencia de cada uno de los escenarios H) posibles se obtiene la
siguiente regla de decision:

d(H)) =4,
d(Hz) =4
d(H3) =4,

Es decir que segin el criterio del valor esperado calculado aplicando las
probabilidades “a posteriori”, si el agricultor sabe que va a haber subsidio total o medio
subsidio le conviene mas sembrar trigo, mientras que si no va a haberlo le resulta mejor
sembrar maiz.

VILS Valor de la Informacion
1) Valor de la informacion completa

Se puede medir el valor de la informacién al decidir. Para esto se parte del concepto
de informacion completa que consiste en conocer efectivamente cual futuro habra de
presentarse en cada oportunidad en que deba decidirse. De acuerdo a ello, suponiendo que
cada futuro habra de darse en la proporcion de veces que indica su probabilidad de ocurrencia,
se define la ganancia esperada con informacién completa (GIC) como la suma de los
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productos de los mejores resultados en cada futuro por las probabilidades de ocurrencia de
esos futuros. Para nuestro ejemplo resumido en la Tabla 9 se tiene:

GIC=4000x0.3+1000x0.5+500x0.2 =1800$/ ha

Por otra parte la decision bajo condicion de riesgo implica realizar la accidon A;cuya ganancia
esperada VE (A;) resulte mayor.

VE(A,)=4000x0.3+500x0.5+0x0.2 =1425%/ ha

De tal forma el valor de contar con la informacion completa VIC resulta la diferencia entre
la ganancia esperada con informacioén completa y el valor esperado 6ptimo. Asi resulta:

VIC =1800 —1425 =375%/ ha

Esto significa que por la informacion completa acerca del clima, es decir por saber
exactamente que va a ocurrir con ¢l, podrian pagarse hasta 375$/ha.

i1) Valor de la informacion adicional

Hemos visto ademas que es posible atenuar el riesgo utilizando informacién adicional
por medio de estudios que actualicen las probabilidades de cada futuro segun los hechos que
se presenten ;Hasta cuanto tendra sentido pagar por estudios de este tipo?

Hay que tener en cuenta que segun cada hecho que efectivamente se dé, habra una
accion que produzca el mejor valor esperado con lo cual la ganancia promedio que produzca
la regla de decision adoptada se calculard como la suma de los productos del mejor valor
esperado para cada hecho por la probabilidad de que ese hecho se presente. En el ejemplo
del agricultor si se presenta el hecho H;, otorgamiento de subsidio completo, el valor
esperado de la accion decidida segun la regla d, sin restarle el costo de la informacion seria:

VE(A,) =2000x0+1000 x0.56 +500 x 0.44 = 770$/ ha

De forma similar si ocurre el hecho H,, medio subsidio, la accion elegida por la regla sera A
con valor esperado

VE(A,) =2000x0.158 +1000 % 0.526 + 500 % 0.316 = 900$/ ha

Finalmente si no hay subsidio, hecho H; , la accion A, decidida tiene valor esperado
VE(A,) =4000x0.469 + 500 % 0.469 +0x 0.063 = 2110.5$/ ha

Obsérvese que se han calculado los valores esperados 0ptimos ante cada hecho utilizando la
probabilidad “a posteriori” de cada futuro dada por la Tabla 11.

De acuerdo a lo expuesto la ganancia media producida por la regla d, que tiene en cuenta la
informacion adicional, resulta

GIA(d) = 770x P(H, )+ 900 x P(H, ) + 2110.5x P(H,)

Las probabilidades de cada uno de los hechos Hj, pueden calcularse a partir de las obtenidas
en la Tabla 10 al tener en cuenta que por definicion de probabilidad condicional
P(HknFj)

(i |F) =

y luego  P(Hy|F;)P(F;) = P(Hi N F)



Entonces la probabilidad de cada hecho Hj, se obtendra como la suma de las probabilidades
conjuntas con cada futuro F;

P(H) = ) P(H, N F)
J

En el ejemplo que estamos analizando se tienen las probabilidades “a priori” P(F;) de cada

futuro dadas en la Tabla 2 y las probabilidades P (H k |P}) de cada hecho condicionado a cada
futuro en la Tabla 10. Entonces

P(Hl)=O><0.3+é><0.5+§><0.2=0.15

P(H,) =lx0.3+g><0.5+§><0.2=0..317
6 6 6

P(H3)=2x0.3+2x0.5+éx0.2=0.533

Luego calculamos la ganancia media con informacion adicional
GIAd) =770x0.15+900%0.317 + 2110.5x0.533 =1525.70%/ ha

Como la decision en condiciones de riesgo, tomada al conocer solo las
probabilidades “a priori” de cada futuro, tenia una ganancia esperada de 1425%/ha que se
obtenia como resultado de elegir la accidon A, se ve que el efecto de la informacién adicional
permite una ganancia esperada mayor. En general, lo que se podria llegar a pagar por la
informacion adicional seria la resta entre la ganancia esperada con ella y la ganancia esperada
si no se la considera. En nuestro caso el valor de la informacion adicional es entonces

VIA=1525.7-1425=100.7$/ ha

con lo cual el precio pagado efectivamente, de $100 por hectarea, es casi el maximo que tenia
sentido pagar.

VIL6 Arboles de Decision

El enfoque bayesiano de la decision puede expresarse en forma grafica a través de
un drbol de decision. Este consiste en un esquema que ordena cronoldgicamente las
alternativas posibles basandose en nodos que pueden simbolizar puntos de decision o puntos
de bifurcacion de acuerdo a probabilidades. Es de practica sefalar los nodos de decision con
cuadrados y los de probabilidad con circulos. Al unir los nodos por ramas se despliega el
arbol que tiene en cuenta la precedencia de los eventos. Para nuestro ejemplo del agricultor
el arbol es el de la Grafica 4
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Grafica 4
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La cuestion es que mientras en los nodos de decision la eleccion de la rama a seguir
la realiza quien decide, en los nodos de probabilidad esa eleccion esta librada al azar que
marca la respectiva distribucion. Tomar la decision dptima involucra entonces realizar las
cuentas que se efectuaron en VIL.4 considerando las esperanzas matematicas necesarias. Por
ejemplo, la ganancia esperada al decidir la accion A; cuando se ha presentado el hecho H;
€s, como vimos antes,

VE(A,)=2000x0+1000x0.56 + 500 x 0.44 = 7708/ ha

Para calcular esta ganancia media se han utilizado las probabilidades “a posteriori” de cada
futuro. Por otra parte la ganancia esperada al decidir la accion A4, luego del mismo hecho Hy
es:

VE(A,)=4000x0+500x0.56 +0x0.44 =275%/ ha

Esto implica que situado en el nodo de decision correspondiente la rama del arbol que
representa la accion A, debe descartarse. Al ir desde ese nodo, de color negro en la Grafica
5, hacia la raiz, se llega al nodo anterior que es de probabilidad lo que implica que alli no hay
decision posible. Esto lleva a considerar las ramas que, saliendo de tal nodo, representan el
otorgamiento de medio subsidio H, o la inexistencia del mismo H; y luego, en cada una de
ellas las ganancias esperadas respectivas. Asi podran eliminarse otras ramas del arbol por no
resultar Optimas.

Cuando se explora hacia atras el arbol desde el nodo de probabilidad de los hechos
posibles, se llega a la raiz que es un nodo de decision. La ganancia esperada cuando se cuenta
con la informacion adicional sobre las probabilidades de subsidios ya fue calculada y resulto:



GIAd)=770%x0.15+900%0.317+2110.5x0.533 =1525.70$/ ha

Como en el presente nodo hay que decidir, ya que es precisamente un nodo de decision, es
necesario comparar esta cantidad con la que debiera esperarse si no se contara con
informacion sobre los subsidios. Como ya se vio en 2-, tal ganancia esperada es consecuencia

de tomar la accion A, y resulta:

VE(A,)=4000x0.3+500x0.5 + 0x0.2 =1425%/ ha

La comparacion indica que en el arbol de decision debe descartarse la rama que no incorpora
informacion adicional. Finalmente, entonces quedan en pie, como regla de decision Optima,
todas las ramas que, partiendo de la raiz, sefialada en negro en la Grafica 5, proporcionan la
mejor ganancia esperada.

Grafica 5

En realidad, la identificacion de tales trayectorias requiere los calculos para cada
rama, desde la raiz a las hojas, lo que aqui ha podido simplificarse en base a las cuentas
desarrolladas en los anteriores apartados, que permitieron ilustrar el método grafico,
conociendo de antemano la solucion.

VII.7 Decision en Condiciones de Certidumbre

Cuando existe certidumbre sobre el futuro, es decir cuando un determinado
futuro tiene probabilidad 1, solo hay que considerar la decision 6ptima en ese caso. Para esto
se pueden aplicar distintos modelos segtn las propiedades del sistema que se desee optimizar.
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El modelo de programacion lineal ya considerado o los diferentes modelos de inventario
analizados son ejemplos de ello.

Ejercicios resueltos

Ejercicio N° 1- Los directivos de una empresa deben escoger entre 3 fondos de inversion
para colocar un milloén de pesos. El departamento de evaluacion ha estimado la recuperacion
esperada en 1 afio basandose en tres opciones: un desempefio pobre, moderado o excelente
del indice Merval lo que se refleja en la siguiente tabla:

Inversion / Pobre Moderada Excelente
Desempefio del

Merval

Fondo 1 $50.000 $75.000 $100.000
Fondo 2 $25.000 $50.000 $150.000
Fondo 3 $40.000 $60.000 $175.000
Probabilidad 0,2 0,6 0,2

VE(F1) = $50.000 = 0,2 + $75.000 = 0,6 + $100.000 * 0,2 = $75.000

VE(F2) = $25.000 = 0,2 + $50.000 = 0,6 + $150.000 * 0,2 = $65.000

VE(F3) = $40.000 = 0,2 + $60.000 = 0,6 + $175.000 * 0,2 = $79.000

Se debe elegir el Fondo 3 ya que es el que obtiene mayor valor esperado ($79.000)
Ejercicio N° 2- . Dados los datos del Ejercicio N° 1 se ha ordenado un estudio sobre las

probabilidades de dos escenarios economicos distintos cuando se produjeran los
desempefios indicados. Esa informacion se dispuso en la siguiente tabla:

Pobre Moderada Excelente
Baja Inflacion 1/2 1/4 1/4
Alta Inflacion 1/2 3/4 3/4

Se pretende establecer una regla de decision que tenga en cuenta esta informacion.

La informacién que aporta la tabla se refiere a la probabilidad de un escenario, baja o alta
inflacion, condicionada a la ocurrencia de uno de los tres futuros posibles: rendimiento
pobre, moderado o excelente. Con ella podemos calcular entonces la probabilidad de cada
futuro segun el escenario que se dé. Es decir:
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P(BI N Pobre)

P(Pobre)
P((BI|Pobre)P(Pobre) = P(BI N Pobre)

P((BI|Pobre) =

P(BI n Pobre) = % x02=0.1

Asi también:

P(BI n Moderada) = i X 0.6 = 0.15 y P(BI N Excelente) = % x 0.2 = 0.05
Entonces P(BI) = 0.1 + 0.15 + 0.05 = 0.30 y luego:

0.1
P(Pobre|BI) = = 0.33

0.3
0.15
P(Moderada|BI) = 03 - =0.5
0.05
P(Excelente|BI) = 03 - 0.17
De similar forma se calcula
% 0,2
P((Pobre|Al) = 1 3 3 = 0.14
X 0,2+ -+ x06+ X 0,2
2 4
§ X 0,6
P((ModeradalAl) = T 3 3 = 0.64
7x02+4><0,6+zx0,2
302
P((Excelente|Al) = 1 3 3 = 0.21
2><02+4><06+4><02
Pobre Moderada Excelente
Baja Inflacion 0.33 0.5 0.17
Alta Inflacion 0.14 0.64 0.21

Escenario de Baja Inflacion:

1 1 1
VE(F1) = $50.000 * 3 + $75.000 * > + $100.000 * A $70.833,33

1 1 1
VE(F2) = $25.000 * 3 + $50.000 * 3 + $150.000 * i $58.833,33

1 1 1
VE(F3) = $40.000 * 3 + $60.000 * 3 + $175.000 * i $72.500

Escenario de Alta Inflacion:

1 9 3
VE(F1) = $50.000 *7 + $75.000 * ﬁ-l_ $100.000 * 12 = $76.785,71
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1 9 3
VE(F2) = $25.000 * c + $50.000 * 12 + $150.000 * 2= $67.857,14

1 9 3
VE(F3) = $40.000 * - + $60.000 * 12 + $175.000 * 12° $81.785,71

En ambos escenarios de baja o alta inflacion, se debera elegir el Fondo 3 ya que el mismo
obtendra el mayor valor esperado.

Ejercicio N° 3- Una empresa de comidas rapidas va a decidir la construccion de una nueva
sucursal en un centro comercial abierto, en un centro comercial cerrado o en un lugar alejado
en el que los analistas opinan existe un gran potencial de crecimiento. El costo de
construccion, independientemente del lugar escogido es de $100.000, el alquiler anual (x 5
afios) en el centro al aire libre es de $30.000, en el centro comercial cerrado $50.000 y en el
lugar alejado $10.000. La situacion es de incertidumbre respecto de las probabilidades de
ventas. Se han realizado las siguientes proyecciones de recuperacion en 5 afios para cada
resultado.

Ventas por debajo | Ventas promedio | Ventas por
del promedio encima del
promedio
Centro al aire $100.000 $200.000 $400.000
libre
Centro Cerrado | $200.000 $400.000 $600.000
Lugar alejado $50.000 $100.000 $300.000

Determinar la decision 6ptima y la ganancia asociada, ignorando el flujo por encima de 5
afios, utilizando los criterios de Wald (Minimax), Laplace, Hurwicz con o= 0,6 y el de
Savage.

CAAL = Centro al aire libre
CC = Centro cerrado
LA = Lugar alejado

Ventas — Costo de construccion — Costo del alquiler = Ganancia

Por ejemplo, la ganancia en el centro al aire libre si las ventas estan debajo del promedio
resultan:

$100.000 — $100.000 — $30.000 = —$30.000

Calculando para cada caso se obtiene la tabla de ganancia:
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Ganancia con
ventas por debajo
del promedio

Ganancia con
ventas promedio

Ganancia con
ventas por encima
del promedio

A CAAL -$30.000 $70.000 $270.000
Ay CC $50.000 $250.000 $450.000
Az LA -$60.000 $-10.000 $190.000

Para determinar la decision Optima y la ganancia asociada utilizan los distintos criterios:

Wald:

A,: CAAL $100.000
A,:CC $200.000
As:LA $50.000

Hay que optar por el centro cerrado ya que se obtiene la mejor ganancia en el peor caso.

Savage:

Se elige el maximo resultado de cada futuro y se calculan los costos de oportunidad

F1 F2 F3 Savage
A;: CAAL $100.000 $200.000 $200.000 $200.000
A,:CC $0 $0 $0 $0
As: LA $150.000 $300.000 $300.000 $300.000

Considerando los costos de construccion y alquiler (5 periodos) se tiene que:

F1

F2

F3

Centro al aire
libre

100-100-30x5

200-100-30x5

400-100-30x5

Centro cerrado

200-100+50x5

400-100-50x5

600-100-50x5

Lugar alejado 50-100-10x5 100-100-10x5 300-100-10x5
F1 F2 F3
Centro al aire -$ -$ $
libre 150.000 50.000 150.000
Centro cerrado $ 5 5
150.000 50.000 250.000
) -$ -$ $
Lugar alejado 100.000 50.000 150.000

Para aplicar el criterio de Savage se obtiene la matriz:
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F1 F2 F3
L $
Centro al aire libre $ 50.000 100.000 $ 100.000
Centro cerrado $ 50.000 _$ $ -
) $
Lugar alejado $ ~1100.000 $ 100.000

Esto significa que construir el centro cerrado es la accion de menor costo de oportunidad
($50.000) y por eso hay que elegirla.

Hurwicz (alfa: 0,6):

A;: CAAL : $400.000 = 0,6 — $100.000 * 0,4 = $280.000
A,:CC: $600.000 * 0,6 + $200.000 * 0,4 = $440.000
A3:LA:$300.000 * 0,6 — $50.000 * 0,4 = $200.000

Vemos como la mayor ganancia la obtengo en la eleccion del centro cerrado.

Laplace:
1 1 1
Vesperado (CAAL) = $100.000 * 3 + $200.000 * 3 + $400.000 * 3= $233.333,33

1 1 1
Vesperado(CC) = $200.000 * - + $400.000 * = + $600.000 5 = $400.000

1 1 1
Vesperado(LA) = $50.000 * = + $100.000 * = + $300.000 * 5 = $150.000

La mejor recuperacion se da en el caso de la construccion del centro cerrado.

Vemos como a pesar de utilizar distintos métodos para hallar la decision 6ptima, la opcion
elegida es siempre la de construir un centro cerrado.

Ejercicios propuestos

Ejercicio N° 4- La Fuerza Aérea comprard un nuevo tipo de avion y debe determinarse el
numero de motores de repuesto que se van a comprar. Es posible comprar 15, 20 0 25 motores
que el proveedor fabricard en dos plantas. Se sabe, por experiencia anterior, que si los
motores son fabricados en la primera planta el nimero de motores de repuesto requeridos
sigue una distribucion de Poisson cuyo parametro es 61=21, mientras que si se fabrican en la
segunda planta la distribucion del nimero de motores de repuesto requeridos sera también
Poisson pero con 0,=24. El costo de cada motor de repuesto comprado ahora, es decir con la
compra de los aviones, es de 400000 $ por motor. En cambio, si se los compra mas adelante,
cuando sea necesario reemplazar los motores originales, el costo sera de 900000 $ por motor.
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En cualquier caso, se piensa que practicamente no hay costo de llevar el inventario y que los
motores se hardn obsoletos cuando lo sean los aviones. Se calcula entonces una funcion de
pérdida dada por la siguiente tabla:

Accion/Estado de la|6,=21 0,=24
Naturaleza

ar: comprar 15 1.155 1.414
az: comprar 20 1.012 1.207
as: comprar 25 1.047 1.135

Las pérdidas estan expresadas en decenas de millones de pesos (Por ejemplo 1.155x107=
11550000). La experiencia también indica que el proveedor fabrica los dos tercios de toda su
maquinaria en la primera planta y el resto en la segunda. Se desea saber entonces:

a) /Que accidn se recomienda realizar?

b) (Cuanto dinero valdra la pena pagar por la informacion perfecta?

¢) Suponiendo que los datos correspondientes al modelo de avion anterior pueden obtenerse
sin costo y que se requirieron en esa oportunidad 30 repuestos ;cual es la decision a tomar
ahora?

Ejercicio N° 5- Una empresa que se dedica a la venta de un producto de consumo masivo
estd considerando si conviene o no enviar vendedores a domicilio, y estima que si se sigue la
estrategia de enviarlos y el individuo visitado no resulta ser cliente, se incurre en un costo de
oportunidad de $ 1000 con respecto a la estrategia alternativa de no enviar al vendedor,
mientras que si resulta ser cliente, el costo de oportunidad es nulo. En base a la experiencia
acumulada, la empresa habia podido determinar las probabilidades “a priori” de que un
individuo sea cliente (0.7) o no cliente (0.3); pero a fin de decidir entre seguir o no esa nueva
estrategia de comercializacion se considerd conveniente realizar un estudio de mercado. De
acuerdo a dicho estudio, tomando como variable de segmentacion del mercado la edad, al
dividir a la poblacion en dos grupos: menores de 30 afios y mayores de 30 afios, se encontro
que el 75% de los clientes pertenecia al primer grupo, mientras que solo el 10% de los no
clientes pertenecia a dicho grupo. Si el costo de la investigacion de mercado fue de $ 100,
determinar si a la empresa le ha resultado o no conveniente realizarla.

Ejercicio N° 6- Un empresario esta considerando la compra de uno de los siguientes
negocios: Un local de venta de camaras, uno de venta de computadoras, uno de venta de
artefactos electronicos. Las 3 con la misma inversion inicial. Ha estimado las probabilidades
del desempeio de ventas y las correspondientes ganancias que se presentan en las siguientes
tablas.
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Tabla de probabilidades del desempefio de ventas

Promedio Bueno Excelente
Local de camaras | 0,20 0,60 0,20
Local de | 0,15 0,70 0,15
computadoras
Local de | 0,05 0,60 0,35
productos
electronicos
Tabla de ganancias
Promedio Bueno Excelente

Local de camaras | $20.000 $75.000 $100.000

Local de | $30.000 $60.000 $100.000

Computadoras

Local de | $25.000 $75.000 $150.000

productos

electronicos

Haga un éarbol de decisiones identificando los nodos aleatorios y de decision. Calcule la
ganancia esperada para cada nodo aleatorio. Identifique la decision Optima.

Ejercicio N° 7- Una empresa estudia la factibilidad de instalar una nueva planta que podra
ser grande o pequefia. También esta dispuesta a no construirla si los analisis de la decision
asi lo aconsejaran. Hacia el futuro evalua dos escenarios posibles: mercado favorable a sus
productos 6 mercado desfavorable. Para cada caso ha cuantificado en base a analisis
prospectivos las ganancias o pérdidas que en cada situacion obtendria y, por otra parte, no
esta en condiciones de evaluar la probabilidad de que ocurra cada uno de los dos futuros
posibles. Con la informacién volcada en la Tabla, ;qué decision debiera tomar?

Mercado Favorable Mercado No Favorable
Planta Grande 200000 -180000
Planta Pequefia 100000 -20000
No hacer nada 0 0

Ejercicio N° 8- Se debe seleccionar una de 4 maquinas para fabricar Q unidades de un
producto. Se denomina Qmax y Qmin a las demandas maxima y minima de dicho producto
y se sabe que el costo fijo y el variable por unidad para cada una de las maquinas viene dado
por la tabla.
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Maquina K- costo fijo C- costo variable por unidad
1 100 5

2 40 12

3 150 3

4 90 8

Sabiendo que el costo total de producir Q articulos es CT = K + C X Q seleccionar la

maquina adecuada.

158



