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En general, un tomador de decisiones debe escoger una accion a; entre un conjunto de acciones

disponibles A = {a1,a2, - ,an}. De acuerdo al estado de naturaleza sj que ocurra, con probabilidad
de ocurrencia p; dentro del universo de estados posibles S = {s1,s2, -+ ,Sm}, se obtendrd un retorno
rij.

La situacion anterior corresponde a un modelo en que el tomador de decisiones se enfrenta a la
naturaleza, por lo tanto, la ganancia o pérdida que se obtenga depende exclusivamente de la decision
que se haya tomado.

1. Criterios de Decision bajo Incertidumbre

Consideremos el siguiente ejemplo para ilustrar los cuatro principales criterios de decision bajo
incertidumbre.

Ejemplo 1 El propietario de un puesto de diarios debe decidir cudntos periddicos encargar para la
venta. El dueno del puesto debe pagar $200 pesos por cada diario para venderlos en $250 cada uno.
Los periddicos que no son vendidos durante el dia se pierden. La experiencia dice que la demanda
diaria varia entre 6 y 10 periddicos, con idéntica probabilidad de ocurrencia. Determine el numero de
diarios que el propietario debe encargar.

En el ejemplo, el conjunto de estados de la naturaleza S corresponde a {6,7,8,9,10} que represen-
ta los valores posibles de la demanda de periédicos. Como cada estado es equiprobable, se tiene que
P = P7 = Pg = P9 = P10 = % El propietario debe escoger el nimero de peridédicos a encargar a partir
de las siguientes posibilidades A = {6,7,8,9,10}.

Si el dueno compra ¢ periddicos y le demandan 7, la funcién de utilidad se puede escribir como:
rij = 250i—200i = 500 (i<j)
ri; = 2505 —200¢ (i>7)
De acuerdo a la expresién anterior es posible tabular los valores posibles de retorno o utilidad
(Cuadro ?7?).

Dicha matriz se conoce como matriz de ganancias y es una representacion fundamental para el
analisis de un problema de decisiones.

1.1. Acciones Dominadas

i, Porqué no se considero la posibilidad de comprar 1, 2, 3,4, 5 0o méas de 10 periddicos 7 La respuesta
a esta pregunta tiene que ver con el concepto de acciones dominadas.
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Demanda
Oferta, 6 7 8 9 10
6 300 300 300 300 300
7 100 350 350 350 350
8 —100 150 400 400 400
9 —300 —50 200 450 450
10 —500 —250 0 250 500

Cuadro 1.1: Matriz de Ganancias

Definicién 1 Una accion a; es una accion dominada por la accion a; si para todo sj € S se tiene
que 1i; < 1y y para algin estado sj se cumple que ryj; < 1.

Si una accién a; es dominada, no existe un estado de la naturaleza para el cual a; sea mejor que
a;. Por lo tanto, si una accién es dominada no hay razon para incluirla en las decisiones posibles.

Volviendo al ejemplo, las acciones de ordenar 1, 2, 3, 4 6 5 diarios estdn dominadas por la accién

de encargar 6 diarios, pues el beneficio de comprar 6 diarios (300) es siempre mayor a esas opciones,
independientemente de la cantidad demandada.

Similarmente, la accién de ordenar 11 o mas periédicos estd dominada por la accién de ordenar 10
diarios. Revisando las acciones del Cuadro ?7, se puede verificar que ninguna de ellas estd dominada.

1.2. Criterio Maximin

Para cada accién es posible determinar la peor situacién (beneficio minimo). El criterio Maximin
selecciona la mejor opcion entre las peores situaciones.

Definiciéon 2 FEl criterio Maximin escoge la accion a; que mazximiza el valor de minjes 7ij.

Para el ejemplo en estudio, podemos construir el Cuadro ?7?.

Periodicos Peor estado Retorno del peor
ordenados de la naturaleza estado de la naturaleza
6 6,7,8,9,10 300
7 6 100
8 6 -100
9 6 -300
10 6 -500

Cuadro 1.2: Matriz de Criterio Maximin

Por lo tanto, la mejor accién serd la de ordenar 6 periddicos, con un beneficio asegurado de 300
independientemente de la demanda. Evidentemente este criterio es pesimista y tiende a provocar que
el tomador de decisiones no saque provecho a las buenas oportunidades que se le presenten. En el
ejemplo, el duenio del puesto de diarios estd seguro que no ganard menos de 300, pero tampoco mas.
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1.3. Criterio Maximax

Para cada accion se determina el retorno maximo (mayor beneficio). El criterio Maximax escoge
la accién de mayor retorno.

Definicién 3 FEl criterio Maximax escoge la accion a; que mazimiza el valor de maxjes 7i;.

Para el problema del ejemplo podemos construir el Cuadro ?7. De acuerdo al criterio Maximax
(optimista) el dueno debe ordenar 10 diarios.

Periodicos Mejor estado Retorno del mejor
ordenados de la naturaleza estado de la naturaleza
6 6,7,8,9,10 300
7 7,8,9, 10 350
8 8,9, 10 400
9 9, 10 450
10 10 500

Cuadro 1.3: Matriz de Criterio Maximax

1.4. Deploracién Minimax

El concepto de Deploracion Minimax emplea el concepto de costo de oportunidad para obtener la
decisién. Para cada posible estado de la naturaleza s; se debe encontrar la accién i*(j) que maximiza
7ij, es decir, el curso de accién i*(j) es la mejor opcion si ocurre el estado de la naturaleza s;. Entonces,
para cualquier curso de accién a; y un estado de la naturaleza s; el costo de oportunidad de a; con
8j €s Tix(j),; — Tij- Por lo tanto, el valor del costo de oportunidad para el mejor curso de accién dado
un determinado estado de la naturaleza es siempre nulo. Ademas, el costo de oportunidad para una
accién no 6ptima dado un curso de accién es siempre positivo. Los valores anteriores se ordenan en

una matriz denominada matriz de costo de oportunidad.

En el ejemplo, la matriz de costo de oportunidad se muestra en el Cuadro ?7.

Demanda

Oferta 6 7 8 9 10
6 300 —300=0 350 —300=5 400 — 300 = 100 450 — 300 = 150 500 — 300 = 200
7 300 — 100 =200 350 —350=0 400 — 350 =50 450 — 350 = 100 500 — 350 = 150
8 300 + 100 =400 350 — 150 =200 400 —400=0 450 — 400 =50 500 — 400 = 100
9 300 + 300 = 600 350+ 50 =400 400 — 200 =200 450 —450=0 500 — 450 = 50
10 300 + 500 = 800 350 4 250 = 600 400 — 0 =400 450 — 250 =200 500 — 500 =0

Cuadro 1.4: Matriz de Costos de Oportunidad

A continuacién se aplica el criterio Minimax a la matriz de costo de oportunidad, es decir, por
curso de accién se busca la peor situacién (méximo costo de oportunidad) escogiendo como curso de
accién el mejor dentro de los peores. Asi, se construye el Cuadro ?77.

De acuerdo al Cuadro 5, el criterio de Deploracién Minimax recomienda ordenar 6 6 7 periddicos.
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Diarios ordenados Maéximo Costo de Oportunidad

6 200
7 200
8 400
9 600
10 800

Cuadro 1.5: Matriz de Deploracién Minimax

1.5. Criterio del Valor Esperado

FEl criterio del Valor Esperado escoge aquella alternativa que genera el mayor retorno esperado. En
el problema del ejemplo, todos los estados de naturaleza son equiprobables, por lo tanto el calculo del
valor esperado se reduce a obtener el retorno promedio. Cuando se aplica el criterio del Valor Esperado
suponiendo estados de naturaleza equiprobables se habla de criterio de Laplace.

Aplicando el criterio de Laplace al problema del ejemplo se obtiene el Cuadro 77.

Diarios ordenados Retorno Esperado
6 1(300 + 300 + 300 4 300 + 300) = 300
7 i(1()0 + 350 + 350 + 350 + 350) = 300
8 i(—100—1— 150 4 400 + 400 + 400) = 250
9 i(—300 — 50 4+ 200 + 450 + 450) = 150
10 g(—500—250+0+250+500) =0

Cuadro 1.6: Matriz de Criterio de Laplace

De acuerdo al Criterio del Valor Esperado (o Laplace en este caso) se recomienda seguir el curso
de accién de ordenar 6 6 7 diarios.

Supongamos ahora que la probabilidades p; asociadas a los estados de la naturaleza s; son P =

{%, %, %, %, %} En este caso, el calculo del valor esperado para cada curso de accién se resume en el

Cuadro ?7.
Diarios ordenados Retorno Esperado
6 $300 + 3300 + %300 + %300 + %300 = 300
7 1100 + 350 + 5350 + 350 + $350 = 287,5
8 —1100 + 7150 + 3400 + 400 + 400 = 212,5
9 —7300 — 750 + §200 + 450 + 3450 = 95,8
10 — 3500 — 3250 4+ ¢0 + $250 + 500 = —62,5

Cuadro 1.7: Matriz de Criterio del Valor Esperado

Finalmente, con los valores de probabilidades adoptados el criterio del Valor Esperado recomienda
seguir el curso de accién de ordenar 6 diarios, pues en términos esperados se obtendria el mayor
retorno.
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2. Arboles de Decisién

Frecuentemente deben tomarse una serie de decisiones en distintos momentos en el tiempo, en estos
casos se recurre a los arboles de decisién para determinar la solucién éptima. La idea es descomponer
un problema complejo en varios problemas simples. Consideremos el siguiente ejemplo:

Ejemplo 2 Una fabrica estd avaluada en 150 millones. La fabrica desea incorporar un nuevo producto
al mercado. FExisten tres estrategias para incorporar el nuevo producto:

Alternativa 1 Hacer un estudio de mercado del producto de forma de determinar si se introduce o
no al mercado.

Alternativa 2 Introducir inmediatamente el producto al mercado (sin estudio).
Alternativa 3 No lanzar inmediatamente el producto al mercado (sin estudio).

En ausencia de estudio de mercado, la fabrica estima que el producto tiene un 55 % de posibilidades
de ser exitoso y de 45 % de ser un fracaso. Si el producto es exitoso, la fabrica aumentaria en 300
millones su valor, si el producto fracasa se devaluaria en 100 millones.

El estudio de mercado vale 30 millones. El estudio predice que existe un 60 % de probabilidad de
que el producto sea exitoso. Si el estudio de mercado determina que el producto serd exitoso, existe un
85 % de posibilidades de que efectivamente lo sea. St el estudio de mercado determina que el producto
serd un fracaso, existe sélo un 10 % de posibilidades de que el producto sea exitoso. Si la empresa no
desea correr riesgos (desea mazimizar el valor esperado de la empresa)
¢ Qué estrategia deberia sequir ?

Para poder construir un arbol de decision para el problema debemos adoptar algunas convenciones:

Un nodo de decisién (denotado por [) representa un punto donde se debe tomar una decision.
Cada rama representa una decicisiéon posible. En el ejemplo, podemos dibujar la decisién de hacer o

no un estudio de mercado (figura ?7):
DC Hacer estudio de mercado

No hacer estudio de mercado
Figura 2.1: Representacion de un nodo de decision

Un nodo de estados de la naturaleza (denotado por () representa un punto donde alguno de
varios eventos aleatorios ocurre. Cada rama representa un estado de naturaleza posible. Usualmente
se suele escribir sobre cada rama la probabilidad de que dicho evento ocurra. En el ejemplo, podemos
dibujar el evento de que el producto tenga o no éxito en el mercado de acuerdo al estudio (figura ?7?):

0.6

Fracaso del producto
- i 0.4

Producto exitoso
Figura 2.2: Representacion grafica de un nodo de estados de la naturaleza

Una rama de un arbol de decisién es una rama terminal si no llega a otro nodo de donde ema-
nen otras ramas. En el ejemplo, las ramas que indican el éxito o el fracaso definitivo del producto




Primer Semestre 2004 Teoria de Decisién

son ramas terminales del arbol. Como se estd maximizando el valor final esperado de la empresa, se
debe representar el valor final asociada al lado derecho de cada rama terminal. Por ejemplo, la rama
terminal que indica el fracaso del producto habiendo realizado el estudio representa un valor final de:
150 —30—100 = 20 millones. Como se desea maximizar el valor esperado de la empresa, se debe incluir
el valor esperado en todas las ramas terminales del arbol.

Como se desea obtener la decisién que maximiza el valor esperado de la empresa, iremos calcu-
lando los valores esperados de derecha a izquierda (retornando) en el arbol. En cada nodo de estados
de naturaleza, calcularemos el valor esperado y lo escribiremos en el () del nodo. En cada nodo de
decisén marcaremos la mejor alternativa y descartaremos las otras. Frecuentemente se escribe el valor
esperado de la accién escogida al interior del [] del nodo de decisiones. Asi, se continua calculando
los valores esperados de derecha a izquierda en el arbol hasta llegar a la primera decisién.

Construyamos el arbol para el ejemplo (figura ?77):

2do 150-30=120
0.8

85 .
/\W 150-304-300=420
150-30-100=20

Introducir al mercado e Produ%ttigracasa

) w0l
)

CAY
-muod“
No

150-30=120

150-30+300=420

150-100=50

Figura 2.3: Arbol de decisiones para el ejemplo.

De acuerdo al drbol podemos obtener el valor esperado de acuerdo a las distintas situaciones:

1. Introducir el producto al mercado depués de un estudio de mercado favorable. El valor esperado
de la empresa serfa: 0,85(420) + 0,15(20) = 360 millones.

2. Introducir el producto a pesar de un resultado desfavorable en el estudio de mercado. En este
caso el valor esperado de la empresa seria 0,1(420) 4+ 0,9(20) = 60 millones.

3. Introducir el producto sin realizar el estudio de mercado. El valor esperado de la fabrica estd dado
por 0,55(450) + 0,45(50) = 270 millones.

Luego, es posible evaluar tres nodos de decision:

1. Decision después del resultado favorable del estudio de mercado. La decision de lanzar el producto
genera un valor esperado mucho mayor al de no lanzarlo. Por lo tanto, en este nodo se optara por
la opcién de lanzar el producto con un valor esperado de 360 millones, descartando la otra opcién.

2. Decisién después del resultado negativo del estudio de mercado. En este caso no introducir el
producto genera un valor esperado mayor a de lanzarlo, por lo tanto descartamos la opcién de
lanzarlo y marcamos como favorable la alternativa de no lanzar el producto al mercado con un
valor esperado de 120 millones.
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3. Decisién si realizar el estudio de mercado. En este caso lanzar el producto genera un valor
esperado de 270 millones, superior a la accién de no introducirlo.

Ahora se debe evaluar el valor esperado para la decision de realizar el estudio de mercado:
0,6(360) + 0,4(120) = 264 millones. El valor anterior se incorpora al () respectivo.

Finalmente, se debe evaluar la opcién de realizar o no el estudio de mercado. Llevar a cabo el
estudio de mercado posee un valor esperado de 264 millones, no realizar el estudio representa un valor
esperado de 270 millones. Luego, marcamos la opcién de no realizar el estudio de mercado e ingresamos
270 en la [] respectiva.

En resumen, la alternativa que maximiza el valor esperado de la compaiiia corresponde a no realizar
el estudio de mercado y lanzar el producto al mercado, con un valor esperado de 270 millones. Se deja
como ejercicio al lector construir la matriz de retornos del problema, aplicar los criterios previamente
descritos y comparar las decisiones obtenidas. El drbol resuelto queda (figura ?7):

Introd. al merc.

od. al merc-

V 120
et~ 420

Figura 2.4: Arbol de decisiones resuelto.

2.1. Valor Esperado de la Informacion Muestral

Los arboles de decision pueden ser empleados como una medida de la informacién entregada por
una muestra o un test. ;Cudl es el valor de la informacién proporcionada por el estudio de mercado
del producto?

Comencemos determinando el valor esperado final si el test no tuviera costo. Llamaremos a este val-
or valor esperado con informacién muestral (EVWSI). De acuerdo al arbol anterior, actuando
optimamente el valor esperado sera 264+ 30 = 294 millones. Luego, se tiene que EVWSI=294 millones.

Ahora, determinemos el valor esperado final si no existiera la posibilidad de hacer un estudio de
mercado. Llamaremos a este nimero valor esperado con la informacién original (EVWOI). De
la rama del arbol donde no se emplea el test obtenemos que EVWOI=270 millones. Luego, el valor
esperado de la informacién muestral (EVSI) se define como: EVSI=EVWSI-EVWOL.

En el ejemplo estudiado, EVSI corresponde al valor maximo que la empresa estaria dispuesta a
pagar por la informacién de un estudio de mercado, asi EVSI=294-270=24 millones. Debido a que el

7
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costo del estudio de mercado (30 millones) excede al valor de EVSI, la empresa no debe llevar a cabo
este estudio.

2.2. Valor Esperado de la Informacién Perfecta

Por informacion perfecta debemos entender que la ocurrencia o no ocurrencia de todos los even-
tos con incertidumbre son conocidos de antemano por el tomador de decisiones. Con dicha informacién
se puede volver a plantear un arbol de decisiones en el cual se conoce previamente la ocurrencia de
los eventos, es decir, el tomador de decisiones posee informacion perfecta. El valor esperado de dicho
arbol de decisién se conoce como valor esperado con informacién perfecta (EVWPI). Luego,
el valor esperado de la informacién perfecta (EVPI) corresponde a: EVPI=EVWPI-EVWOL.

Para el ejemplo en estudio podemos construir el siguiente arbol con informacién perfecta (figura
?7):

1504+-300=450

Figura 2.5: Arbol de decisiones con informacién perfecta.

Por lo tanto, se obtiene que EVWPI=315 millones. Entonces, EVPI=315-270=45 millones. Luego,
se podria pagar hasta 45 millones por informacién perfecta o 100 % confiable. El valor anterior repre-

senta una cota superior para el valor de cualquier estudio de mercado o test en general, sin importar
el nivel de confiabilidad.

2.3. Teorema de Bayes

En un problema de decisiones existen varios estados de la naturaleza, cada uno de ellos puede
representar un valor distinto de retorno esperado. En el ejemplo estudiado los dos principales estados
de la naturaleza tienen que ver con el hecho que el producto tenga éxito (S1) o no lo tenga (S;) al
ser incorporado al mercado. Se tiene ademds, antes de realizar el estudio de mercado, la probabilidad
de ocurrencia de cada uno de los estados de la naturaleza. Estas probabilidades se denominan pro-
babilidades previas o a priori de los estados de la naturaleza, en el ejemplo podemos decir que:
IP(S1) =055y IP(S;) = 0,45.

Para diferentes estados de la naturaleza, diferentes cursos de accién pueden ser 6ptimos. En el
ejemplo, la empresa deberia introducir el producto si va a ocurrir S y no deberia introducirlo si va
a ocurrir S;. De acuerdo a esto, tiene sentido comprar informacién que otorgue mayor conocimiento
sobre los distintos estados de la naturaleza para poder tomar una mejor decisién. En el ejemplo, el
resultado del estudio de mercado permite decidir si introducir o no el producto.
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Asi, el tomador de decisiones recibe un conjunto de informacién producto de los resultados de
varios experimentos. Si si, So,..., S, denotan los posibles estados de la naturaleza y o1,09,...,0m
denotan los resultados obtenidos de m experimentos, entonces el tomador de decisiones dispone de
las probabilidades condicionales I P(s;l0;)(i = 1,2,...,n;j = 1,2,...,m). Luego, el resultado de
los experimentos entrega una informacién adicional respecto de la probabilidad de ocurrencia de los
distintos eventos. Las probabilidades I P(s;|o;) se denominan probabilidades posteriores o a pos-
teriori de los distintos estados de la naturaleza.

Volviendo al ejemplo anterior, el experimento corresponde al estudio de mercado y los dos resul-
tados posibles son que determine que el producto va a tener éxito (77) o bien que prediga que el
producto va a ser un fracaso (71). Por lo tanto podemos escribir las probabilidades a posteriori como:

IP(8|T1) = 0,85  IP(Si|Th) = 0,10
IP(S1|T1) =0,15 IP(S1|T1) = 0,90
Luego, el conocimiento de un resultado favorable del estudio de mercado incrementa la probabilidad
de éxito del producto y disminuye la probabilidad de fracaso. Similarmente, un resultado desfavorable

al producto del estudio de mercado disminuye la probabilidad de éxito del producto e incrementa la
probabilidad de fracaso.

Sin embargo, en muchas situaciones se conocen las probabilidades previas I P(s;) para cada estado
de la naturaleza y en lugar de las probabilidades a posteriori se conoce la probabilidad IP(oj|s;).
Esta probabilidad indica la factibilidad de observar un determinado resultado como producto de un
experimento.

Volviendo al ejemplo, podriamos conocer las probabilidades previas o absolutas IP(S1) = 0,55 y
IP(S;) = 0,45 y las probabilidades condicionales IP(T}[S1) = 2%, IP(T1|S1) = =, IP(T1|S1) = & ¥
IP(Ti|S)) = %.

Las probabilidades condicionales anteriores pueden ser interpretadas como que de un universo de
55 encuestas realizadas en el estudio de mercado, 51 han detectado una acogida favorable para el
nuevo producto y 4 han mostrado el rechazo hacia producto nuevo.

Si sélo se hubiera conocido las probabilidades anteriores para resolver el ejemplo en estudio, se
hubiera requerido aplicar el teorema de Bayes para poder completar el arbol de decision.

Definiciéon 4 Sean A y B dos eventos no independientes, entonces se cumple que:

IP(AN B)
IP(B)

IP(A|B) =
IP(A|B) se dice probabilidad de ocurrencia de A condicionada a la ocurrencia de B.
Definicién 5 Sea A un evento condicionado a los eventos S; (i =1,2,...,n), entonces:
IP(A) =1P(A|S1)IP(S1)+ IP(A|S2)IP(S2)+---+ IP(A|S,)IP(Sy)

IP(A) se dice la probabilidad total o marginal de ocurrencia del evento A.

Teorema 1 (Bayes) Sean A y B dos eventos no independientes, entonces se cumple que:

IP(B|A)IP(A)

IP(AIB) = == 5
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El teorema de Bayes se puede demostrar facilmente a partir de las dos definiciones anteriores.

Volviendo al ejemplo, se puede calcular:

IP(S$1NTy) = IP(S1)IP(Ty|S;) = 0552 = 0,51
IP(S;NTy) = IP(S)IP(Ti|S1) = 055z = 0,04
IP(S1NTy) = IP(S))IP(T1|S)) = 0,45% = 0,09
IP(SiNTy) = IP(S)IP(T1|S1) = 0452 = 0,36

A continuacién se puede calcular la probabilidad de ocurrencia de cada resultado del estudio de
mercado (probabilidad marginal) de los eventos T7 y T}.

IP(]:l) = IP(S; ﬂ]jl) —|—IP(Sjl 01:1) = 0,514+0,09 = 0,60
IP(Tl) = IP(Sl ﬂTl) —l—IP(Sl ﬂTl) = 0044036 = 040
Finalmente, podemos aplicar la regla de Bayes para obtener las probabilidades deseadas:

IP(T1]S1)IP(51) 0,51

IP(S,|T)) = o = B = 085
IP(SiT) = HEEEEL = 88 = 015
[P(Si|Ty) = HEEGEEL — 88 — 0,10
[P(S|Ty) = HEEEEL — 88— 0,90

Las probabilidades a posteriori calculadas pueden ser empleadas para completar el arbol de deci-
siones del problema.

3. Ejemplos Adicionales

3.1. Exploracién de Gas

Una gran compania energética ofrece al duenio de un terreno US$60.000 por los derechos de ex-
ploracién de gas natural en un sitio determinado y la opcién para desarrollo futuro. La opcidn, si
se ejerce, vale US$600.000 adicionales para el propietario, pero esto ocurrird sélo si se descubre gas
natural durante la etapa de exploracién. El propietario, considerando que el interés de la compania
es una buena indicacién de que existe gas, estd tentado en desarrollar el mismo el campo. Para hacer
esto debera contratar equipos locales con experiencia en explotacién y desarrollo. El costo inicial es
de US$10.000, los que se perderdn si no se encuentra gas, el propietario estima un beneficio neto de 2
millones de délares.

1. Evalte algunos criterios de incertidumbre para determinar cual decisiéon tomar.

2. Suponga ahora que la probabilidad de encontrar gas es de 0.6 ;Qué decision debe tomar el
propietario y cudl seria la ganancia esperada?

3. Para mayor seguridad el propietario ha decidido realizar pruebas de sonido en el sitio en donde
se sospecha que hay gas natural, a un costo de US$30.000. Las pruebas indican que no hay gas
presente, pero la prueba no es 100 % confiable. La compariia que realizé las pruebas acepta que
hay 30 % de las veces la prueba indicard que no hay gas cuando en realidad éste existe. Cuando
no existe gas, la prueba es acertada el 90 % de las veces. Utilizando estos datos, actualicese la
estimacién inicial del propietario de que la probabilidad de encontrar gas es de 0.6 y determine
la decision a tomar.

10



Primer Semestre 2004 Teoria de Decisién

Respuesta:

En este caso exiten ingresos y costos, por lo tanto es razonable plantearlo como un problema de
maximacion de utilidades:
Objetivo : Maximizar ganancias
Los estados de naturaleza estdn asociados a que se encuentre o no gas durante la exploracion del

terreno, luego:

S1 = Se encuentra gas natural en la etapa de exploracion
S1 = No se encuentra gas natural en la etapa de exploracion

Evidentemente, los cursos de acciéon disponible son sélo dos:

A1 = Vender los derechos de exploracion
Ay = Realizar exploracion por cuenta propia

Luego, podemos construir la matriz de retorno del problema (en miles):
‘ S1 So

A1 | 600+ 60 = 660 60
Az | 2000 — 10 =1990 -10

Cuadro 3.1: Matriz de Ganancias

1. En primer lugar podemos aplicar el cirterio Maximin, es decir, determinar la maxima ganancia
para la peor situacién por cada curso de accion.

A1 — lo peor = 60000 — A
Ay — lo peor = —10000

A continuacién podemos aplicar el criterio Maximax:

Ay —  lo mejor = 660000
Ay — lo mejor = 1990000 — As

Para aplicar el criterio de Deploracion Minimax debemos construir la matriz de costo de opor-
tunidad (Cuadro 9).

| S Sy
Ay [1330000 0
Ay | 0 70000

Cuadro 3.2: Matriz de Costo de Oportunidad

Por lo tanto aplicando el criterio Minimax a la matriz de costo de oportunidad:

A; — lo peor (mayor costo) = 1330000
As — lo peor (mayor costo) = 70000 — Ay
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Finalmente, podemos aplicar el criterio de Laplace:

E[A;] = 3660000+ 360000 = 360000
E[A;] = £1990000 — 10000 = 990000

Luego, conviene seguir el curso de accién As.

2. Para aplicar el criterio del valor esperado debemos considerar entonces que IP(S1) = 0,6 y
IP(S1) = 0,4. Asf:
E[A)] = 2660000 + %60000 = 420000
E[As] = %1990000 — %10000 = 1190000
3. En este caso es preciso incorporar el estado de la naturaleza relativo al hecho de que las pruebas
predigan la existencia de gas. Sea:

T1 = Las pruebas determinan que si existe gas
T7 = Las pruebas determinan que no existe gas

De acuerdo a la notacién empleada, la informacién probabilistica entregada se puede escribir
como:

IP(Ty|S1) = 0,3

IP(Th|S1) = 09
Como se sabe que las pruebas arrojaron como resultado que no existe gas, podemos graficar el
siguiente arbol de decisiones:

IP(S1]T1) 630000

IP(S1|Ty) 30000

IP(S1|T1) 1960000

IP(Sy|Ty) - 40000

Luego, podemos calcular la probabilidad absoluta de que el resultado de las pruebas sea desfa-
vorable:

IP(Ty) = IP(Ty|S1)IP(Sy) + IP(Ty|S1)IP(S;) = 0,3 x 0,6 + 0,9 x 0,4 = 0,54

Luego, de acuerdo a la regla de Bayes podemos obtener la probabilidad que necesitamos para
resolver el arbol.

IP(T1|81)IP(S1)  03x06 1

IP(Si|T}) = A _ _ 1
($1/11) IP(Th) 0,54 3

De acuerdo al valor anterior se puede actualizar el calculo de los valores esperados:

Bl4)] =
ElAs] =

x 630000 + 2 x 30000 = 230000
x 1960000 — 2 x 40000 ~ 626667

[SIEENIE

Luego, a pesar del resultado desfavorable de las pruebas, la decisién que maximiza los retornos
esperados corresponde al curso de accién As.
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3.2. Indicadores Biomédicos

Con el problema de la contaminaciéon en Santiago el Ministerio de Salud desea que se incorporen
indicadores biomédicos para determinar una alerta ambiental. El programa serd puesto en marcha
blanca a partir de Junio. De acuerdo al resultado de esta marcha blanca seria posible adoptar estos
mecanismos para el control ambiental en el futuro.

Se sabe que aplicar el plan de alerta ambiental tiene un costo neto de US$1.000. El nivel actual
para declarar alerta ambiental se ha alcanzado histéricamente el 50 % de las veces. Con los nuevos
indicadores el nivel de activacién de alerta ambiental se alcanzaria el 80 % de las veces. Se espera que
con este nuevo nivel de activacién mas estricto, cuando no se active la alerta ambiental los hospitales
estardn saturados el 30 % de las veces, reduciendo de esta manera lo que ocurre actualmente que llega
al 60 %.

Se estima que el tener los hospitales saturados incurre en un costo de US$5.000. La probabilidad
histdrica de tener los hospitales saturados es de 65 %. Si los hospitales se saturan se alcanza el nivel
actual de alerta ambiental el 54 % de las veces { Cudl deberia ser la probabilidad de que los hositales
estén saturados dado el nuevo nivel de activacion de alerta ambiental de tal forma que los indicadores
biomédicos sean incorporados a la decision 7

Respuesta:

De acuerdo a la informacién del enunciado es razonable plantear el problema en términos de
minimizacién de costo debido a la contaminacién. Asi:

Objetivo : Minimizar costos

Los costos entregados en el enunciado corresponden a US$ 1000 por aplicar el plan de alerta
ambiental y a US$5000 por el hecho que se saturen los hospitales. A continuacién podemos definir los
estados de la naturaleza. Sea:

S1 = Se alcanza el nivel actual minimo
Ss = Se alcanza el nivel nuevo minimo
S3 = Hospitales se saturan

Luego, la informacién probabilistica entregada en el enunciado puede ser escrita de acuerdo a los
estados anteriormente definidos:

I P(alcanzar nivel actual minimo) = 05 = IP(S)
I P(alcanzar nivel nuevo minimo) = 08 = IP(52)
I P(hospitales saturados | no se alcanza nivel nuevo minimo) = 0,3 = IP(S3|52)
I P(hospitales saturados | no se alcanza nivel actual mfnimo) = 0,6 = IP(S5]5;)
I P(hospitales saturados) = 0,65 = IP(Ss)
I P(alcanzar nivel actual minimo | hospitales saturados) = 0,54 = IP(51]Ss)

Los cursos de accién disponibles son:

Ay = Incorporar indicadores biomédicos
A, = No incorporar indicadores biomédicos
As = Aplicar plan de alerta ambiental
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En el enunciado se pregunta por una probabilidad de forma que se incorpore los indicadores
biomédicos a la decisién. En términos matematicos esto es equivalente a imponer que el valor esperado
del costo sea menor al incorporar los indicadores biomédicos frente a no incorporarlos. Es decir:

IP(S5]52) =7 tq. E[A1] < E[A)]

Construyendo un arbol de decision:

IP(S3|S2)

6000

50
_ IP(83]S2)

- 1000
IP(S5|S2)

IP(S3|S2)

IP(S3|S1) 6000

- 1000
IP(S3|S1)

5000

_ IP(S3]81)

I1P(S3]51)

Con los datos entregados se puede calcular:

IP(S1]S3)IP(S5) 0,54 x 0,65
IP(S3]S1) = ( }LDE”;I) (Ss) _ =

0,7

Resolviendo el arbol se tiene:

IP(S3|S2)

6000

- 1000
IP(S3|S2)

5000

6000

1000

E[A;] = 1500 x 0,2 + 0,8 (6000 I P(S5]|S5) + 1000 (1 — IP(S5|53)))
E[A;] = 4000IP(S3]S2) 4 1100
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Luego, imponiendo la condicién de que el valor esperado del curso de accién A; sea menor:

E[A)] < E|A;] = E[A1] < 3750 = IP(S5]95) < 0,6625

3.3. Tren Rapido

Con el problema de congestién vehicular y de la sobrepoblaciéon en Santiago, el Ministerio de Obras
Publicas desea evaluar la instalacién de un tren rdpido que conecte las ciudades de Valparaiso y San-
tiago y puntos intermedios como Curauma, Casa Blanca y Curacavi.

Analizando lo que sucede los fines de semana, se determind que actualmente un nimero promedio
de 1000 vehiculos a la hora realizan el tramo Santiago-Valparaiso los dias viernes en horario de punta.
Se espera que el tren rapido reduzca el flujo vehicular y, en consecuencia, disminuya la congestion en
los peajes. Un estudio realizado permitié determinar que los 1000 vehiculos actualmente se demoran
en promedio més de 3 horas el 80 % de las veces, lo que genera un malestar en el conductor evaluado
en 3000 UM y un aumento en el costo normal de la bencina (con menos de 3 horas evaluado en 4000
UM) y use del vehiculo evaluado en 6000 UM y un aumento del riesgo de accidente evaluado en 2000
UM. Por otro lado, se sabe que si el flujo de vehiculos es inferior a 400 a la hora y mayor que 199 un
vehiculo demorard menos de 3 horas en el 70 % de los casos. Por otro lado se sabe que si el flujo de
vehiculos es inferior a 200 a la hora la probabilidad de que un vehiculo tarde més de 3 horas es de 0.2.
Se puede suponer que por sobre 400 vehiculos se sigue el mismo comportamiento que en el caso de los
1000 vehiculos a la hora.

Si se asume que en cada auto viaja en promedio 2 personas y que el costo del pasaje en tren
seria de 5000 UM por persona ;Cudl deberia ser el flujo vehicular para que en términos operacionales
el tren fuera rentable? Considere que si es operativamente es rentable la inversién se financiard sin
incovenientes. Considere el precio del peaje en 3000 UM.

Respuesta:
De acuerdo a la informacién del enunciado es razonable plantear el problema en términos de
minimizacién de costos totales de trasporte, es decir, el costo de aquellas personas que viajan en auto

y en tren. Asi:

Objetivo : Minimizar costos totales

A continuaciéon podemos definir los estados de la naturaleza. Sea:

S1 = flujo vehicular < 200

Sy = 201 < flujo vehicular < 400
S3 = 401 < flujo vehicular

S4 = demora > 3 horas

S4s = demora < 3 horas

De los datos del enunciado se conoce:
I P(S_4) = 0,8
IP(Sy) = 0,2

De acuerdo a la informacién disponible, los costos asociados a una demora de maés de tres horas
(S4) son de 3000+ (4000 +6000) 42000 = 15000 unidades monetarias. Como el costo del peaje es 3000
UM, un viaje con una demora mayor a 3 horas (S4) tendra un costo total de 18000 UM por vehiculo.
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Similarmente, en el caso que la demora sea menor a 3 horas (S4), el costo por vehiculo sera sélo el de
la bencina y el peaje, es decir, 40004+-3000=7000 unidades monetarias.

Claramente, los cursos de accion disponibles corresponden a la decisién de construir o no construir
el tren rapido:

Ay = construir el tren rdpido
As = no construir el tren rapido

El impacto en el flujo vehicular debido a la construccién del tren no es conocido y corresponde
justamente a la pregunta del problema. Por lo tanto debemos considerar una variable x que represente
al flujo en la carretera producto de la construccién del tren. En términos del valor que tome la variable
x, se puede plantear las siguientes probabilidades condicionales:

IP(Sy)z < 200) = IP(S4)S) = 02
IP(S4201 <z <400) = IP(S4]S) = 0,7
IP(S4]401 < z) = IP(S4S35) = 08

Luego, podemos construir un arbol de decisiéon para el problema:

18000

7000

18000

7000

18000
7000
18000

7000

Para calcular los valores esperados hay que emplear la informacién de que en promedio dos personas
van por automovil y que el pasaje en tren costaria 5000 unidades monetarias. Por lo tanto, el valor
esperado del curso de accién As es:

E[As] = (0,8 x 18000 + 0,2 x 7000)¢

Donde ¢ corresponde al flujo actual, es decir, 1000 vehiculos por hora en horario de punta.

Si el impacto del tren fuera tal que el flujo en la carretera sea inferior a 200 vehiculos a la hora
(S1), el valor esperado del curso de accién A; resulta:

E[A3] = (¢ — 2)10000 + (0,2 x 18000 + 0,8 x 7000)z = < 200

Similarmente, para los estados de la naturaleza Se y S3 se tiene:
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E[As] = (¢ — 2)10000 + (0,7 x 18000 4 0,3 x 7000)z 201 < x < 400
E[A3] = (¢ — £)10000 + (0,8 x 18000 4 0,2 x 7000)z 401 < z

Luego, el valor esperado para el curso de accién A; es una funcién definida por tramos segun:

10000¢ — 800x z <200
E[As] = ¢ 10000¢ + 4700z 201 <z <400
10000¢ + 5800z 401 <z

Por simple inspeccién se observa que el minimo costo se tiene cuando el flujo en la carretera esta por
debajo de los 200 vehiculos, més especificamente el costo es minimo para un flujo de 200 vehiculos en
la carretera, es decir x = 200. Ademads, se verifica que cualquiera sea la circunstancia de flujo en la
carreta, la incorporacién del tren rapido significa un disminucién del costo total.
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