Arboles de decision

“Cre0 que nunca podré ver un
poema tan bello como un arbol”.

Joyce Kilmer
“Las hojas tuyas, di, arbol son
verdes, estas seguro?
Qué alegria te corona por la
mafiana , a las once, cuando ya no
hay dudas y todos dicen: “Qué
verde esté el arbol”

Pedro Salinas
“No podras saber nada, sauce triste!
ITG que desmelenado sobre el agua
te inclinas e interrogas sin saber
nunca lo que el agua dice al pasar

junto a ti”
Pedro Salinas

Se han desarrollado muchas técnicas para facilitar el proceso de decision en la
organizacién. Este desarrollo se ha producido en virtud del problema del
desconocimiento del futuro, por lo menos hasta nuestros dias. Una de estas
técnicas de ayuda es comunmente conocida como arboles de decision. Esta
técnica es un método conveniente para presentar y analizar una serie de

decisiones que se deben tomar en diferentes puntos de tiempo.

Las ideas basicas de la técnica de arboles de decision
Aunque el enfoque de arboles de decision fue utilizado dentro del contexto de la
teoria de la probabilidad, Magee fue el primero en utilizar el concepto para tratar el

problema de las decisiones de inversion de capital. Posteriormente Hespos y
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Strassmann propusieron, con algun detalle, combinar el analisis del riesgo,
propuesto por Hertz y Hillier, con la técnica de los arboles de decision (debe
aclararse que Magee habia previsto la combinacion de estos enfoques cuando
planted la utilizacion de los arboles de decisidon). Por su parte, en 1968, Raiffa
desarroll6 en forma detallada y muy clara la teoria de la decision, donde se incluye
la técnica propuesta por Magee y en general todo lo relacionado con las
decisiones bajo riesgo.

Aqui se presenta lo relacionado con los arboles de decision dentro de los
planteamientos de los mencionados autores. Sin embargo, se hace con la
salvedad de que es una herramienta util para visualizar las diferentes alternativas
que se presentan al decisor y, ademas, para efectuar un mejor tratamiento
probabilistico; pero de ahi a creer que se pueda utilizar como herramienta que
involucre conceptos, tales como la teoria de la utilidad, hay un largo trecho. Los
arboles de decision son muy utiles para el planteamiento de problemas
secuenciales, pero esta clase de situaciones implica decisiones con resultados
hacia el futuro que, en términos de comportamiento del decisor, no se ha definido

con claridad como manejarlos.

En general, los problemas cuyos resultados se presentan como matrices de
pago son susceptibles de ser representados como arboles de decision. El
problema del vendedor de periddicos que se presentd como una matriz de

resultados, puede ilustrarse como un arbol de decision (fig. 1):
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Ventas Ganancia
(miles)
15 15
20 1,5
25 1,5
Compra 15 30 L5
15 -1,0
20 2,0
25 2.0
Compra 20 30 2.0
Compra 25 15 -3,5
20 -0,5
25 2,5
30 2,5
Compra 30
15 -6.0
20 -3.0
25 0.0
30 3,0

FIGURA 1 El problema del vendedor de periédicos*

En este caso se observa que no existen probabilidades asociadas a ningun

evento.

! Los resultados estan en miles y redondeados.
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De igual manera, en el problema de la Loteria de Santander, las alternativas que
se le presentan a quien la compre se pueden ilustrar también como un arbol de
decision. Las ramas de alternativas son comprar la loteria 0 no comprarla. La
alternativa comprar tiene tantas ramas a partir de un nodo de azar, como premios
existentes; en caso de no ganar, el valor asociado a ese evento es el valor pagado
por el billete (negativo). Cada uno de los resultados posibles tiene también restado

el valor del billete.

Las operaciones con un arbol de decision

En un arbol de decisiones hay nodos y ramas. En la figura anterior se puede
observar que hay lineas rectas que son las ramas, cuadrados que son los nodos o
puntos de decision y circulos que son nodos o0 puntos de azar. Las ramas que se
extienden de los nodos indican las alternativas que se pueden tomar en el caso de
nodos de decision, o los diferentes resultados de un evento en el caso de los
nodos de azar. En este ultimo caso cada rama tiene asociada una probabilidad de
ocurrencia. Esta probabilidad es una medida de la posibilidad de que ese evento
ocurra. La suma de las probabilidades de las ramas que parten de cada nodo de
evento es igual a uno. Es decir, que se supone que los eventos son exhaustivos; a
los nodos de decision no se les asigna probabilidades, ya que en esos puntos el

decisor tiene el control y no es un evento aleatorio, sujeto al azar.
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La secuencia Optima de decisiones se encuentra comenzando a la derecha y
avanzando hacia el origen del arbol. En cada nodo se debe calcular un VPN
esperado. Si el nodo es un evento, este VPN se calcula para todas las ramas que
salen de ese nodo. Si el nodo es un punto de decision, el VPN esperado se
calcula para cada una de las ramas y se selecciona el mas elevado. En cualquiera
de los dos casos el VPN esperado se “lleva’ hasta el siguiente evento multiplicado

por la probabilidad asociada a la rama por la cual “se viaja”.

Los diferentes autores que tratan el tema utilizan el criterio de maximizacion del
valor esperado monetario; este es conocido también como el criterio bayesiano de
decision (ver apéndice para una presentacion resumida del teorema de Bayes).
Como ilustracion se presentan tres ejemplos.

Ejemplo 1

El primer ejemplo consiste en el lanzamiento de un nuevo producto al mercado.
En el primer punto de decision hay que enfrentarse a dos alternativas: Introducir a
escala nacional o a escala regional. En el segundo punto de decision hay que

decidir entre distribuir a nivel nacional o no. Graficamente se tiene:
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VPN en miles
de millones
$1,0

Baja demanda regional P=0.30

Alta demanda
nacional P=0,71
Distribuir a escala(

nacional
2 Baja demanda nacional
~ \ A JATta demanda —
Introducir i P=0,29 -$0.5
regionalmgnte  regional P=0,70 )
No distribut $2,5
Alta demanda

a escala nacion

nacional P=0,71
(®

1 Baja demanda
nacional P=0,29 $2,0
Introducir
a escala Alta demanda regional y alta demanda nacional P=0,50  $7,5
nacional

B
Alta demanda regional y baja demanda nacional P= 0,20 $1,0

Baja demanda P=0,30 -$4,0

FIGURA 2

Desarrollando este arbol, se tiene lo siguiente:
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VPN en miles
de millones
$1,0

Baja demanda regional P=0.30

Alta demanda $4.5

o nacional P=0.71
Distribuir a escal

nacional (CD

2,135 3,05 3,05
> Baja demanda nacional

Alta demanda P=0,29 -$0,5
regional P=0.70 1.775

Introducir

regionalmente

Alta demanda

2435 No distribuir nacional P=0.71
a escala nacional ( p
1 2.355
Baja demanda
275 nacional P=0,29 $2.0
.58
Introducir 3,75
a escala Alta demanda regional y alta demanda nacional P=0,50  $7.5
nacional
B 0,2
Alta demanda regional y baja demanda nacional P= 0,20 $1.
-1.2
Baja demanda P=0,30 -$4.

FIGURA 3

En el ejemplo, la probabilidad de obtener una demanda alta si se introduce el
producto a nivel regional es 0,7, y la probabilidad de obtener una baja demanda es
0,3. Cada combinacion de decisiones y eventos tiene un resultado (en este caso,

valor presente neto, VPN) asociado.
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En la figura del ejemplo, el VPN de todas las ramas que emanan del evento C
es (4,5x.71+(-.5)x.29)=3,05 y para el evento D es 2,355. Pasando al punto de
decision 2 se puede ver que la alternativa seleccionada seria “distribuir’ a escala
nacional. O sea que si el gerente se ve eventualmente confrontado a tomar la
decision en el punto 2, escogeria esta alternativa, y en todos los andlisis
posteriores podria descartar cualquier otra.

Siguiendo el analisis se pasa al evento A; el VPN esperado en ese nodo es
(1x.3+3,05x.7)=2.435. De un modo similar el VPN esperado en el nodo B es 2,75.
En la figura 3 se resume todo el proceso y se observa que la decision que se
seleccionaria seria “introducir a nivel nacional’. Se debe observar que en este
analisis se ha utilizado el criterio de maximizar el VPN esperado. Otro enfoque
pudo haber sido maximizar el valor esperado de la utilidad.

Ejemplo 2

El segundo ejemplo trata de una empresa que fabrica un insecticida muy
efectivo, pero excesivamente toxico. La firma estd estudiando otro que no es
toxico, pero sin la efectividad del primero. Se sabe que en el Congreso esta
cursando un proyecto de ley que prohibe los insecticidas que produzcan efectos
nocivos para la ecologia. El director de relaciones publicas, que siempre esta
atento a las acciones gubernamentales que puedan afectar los intereses de la
compafia, ha hecho algunos estimativos en relacion con la fecha de aprobacion
de la ley. (El lector debera hacer las reflexiones del caso y considerar si la firma

debe o0 no esperar a que la ley sea aprobada para retirar del mercado este
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producto, teniendo en cuenta los dafios que el insecticida ocasiona en la

ecologia).

Aprobacion Probabilidad

En 6 meses 50%
En 12 meses 20%
En 24 meses 30%

El gerente sabe que el tiempo necesario para vender un lote producido es de 4

meses; esto quiere decir que si la ley se aprueba en 6 meses, no habria producto

toéxico en el mercado para esa fecha. Por otro lado, costaria mucho pasar a

producir rapidamente de un clase a otra, pero también considera antieconémico

parar la produccion antes de tiempo.

En una reunién con el gerente de mercadeo y el de produccion, llegaron a

determinar los siguientes resultados en millones de pesos:

Aprobacion de | Aprobacion de | Aprobacion de la
la ley en 6|la ley en 12 |leyen 24 meses
meses meses
a1 | Cambiar a no téxico en 20 -110 -80 160
meses o cuando se apruebe
la ley
ap: | Cambia a no téxico en 16 -85 -50 100
meses 0 cuando se apruebe
la ley
az: | Cambiar a no toxico en 8 -25 40 -50
meses 0 cuando se apruebe
la ley
aq: | Cambiar a no toxico en 2 20 0 -30
meses

Esta situacion se puede expresar en forma de arbol, asi:
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FIGURA 4

Estado

6 meses

12 meses

24 meses

6 meses

12 meses

24 meses
6 meses

12 meses

24 meses

6 meses

12 meses

24 meses
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Valor

-110

Probabilidad

0,50

0,20

0,30
0,50

0,20

0,30
0,50

0,20

0,30

0,50

0,20

0,30

La técnica de andlisis de decisiones con arboles de decisidon, consiste en

efectuar calculos en cada nodo de azar para encontrar el valor esperado. Ese

valor reemplaza al nodo de azar y se compara con cada uno de los deméas que

parten de un nodo de decisién para, posteriormente, seleccionar el mayor. Este

valor se asigna al nodo de decisién correspondiente y se llama valor de posicion
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del nodo de decisién. En el ejemplo del insecticida solo existe un nodo de
decision; mas adelante se presentara el tercer ejemplo, que es mas complejo.

Como se puede observar, la alternativa Optima bajo criterio bayesiano o de
maximizacion del valor esperado es la alternativa a4. (¢,Coincidira con la solucion a
la cual usted llegé al reflexionar si debia retirar del mercado el producto,
independientemente de la aprobacion de la ley?).

En el ejemplo anterior no se evidencia la utlidad del procedimiento. Este
muestra todo su poder cuando existen decisiones secuenciales. Para ilustrarlo,
considérese este tercer ejemplo:

Ejemplo 3

Una compafia estudia la introduccién de un nuevo producto. Debido a que en
situaciones similares se presentaron fracasos, se decide ejecutar un plan para el
desarrollo del producto. Esto incluye estudios de mercado a ciertos costos.

El plan consiste en lo siguiente: Se introduce el producto sin ningun estudio, o
se procede a contratar un estudio de mercado. Dependiendo de los resultados, se
debe decidir entre contratar una segunda etapa mas precisa y costosa o introducir
el producto con la informacion disponible. La primera etapa cuesta $800.000 y
tiene una confiabilidad de 60%, de tal manera que si el producto es bueno, el
estudio lo indicara asi; e indicara lo contrario, o sea, que es negativo, con una
probabilidad de 40%. La segunda etapa cuesta $4.000.000 y tiene una

confiabilidad de 70%. Por consiguiente, si el producto es bueno, el estudio lo

11
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indicara con una probabilidad de 70% vy, a su vez, indicara lo contrario con una

probabilidad de 30%.

En la figura 1 se pueden observar las diferentes alternativas y eventos
asociados a este problema. Alli se han asociado probabilidades a los diferentes
eventos. Mas adelante se deduciran estos valores. Por lo pronto se describira el
proceso de decision de acuerdo con lo que indica el arbol.

Existen programas que se adicionan a Excel que sirven para este tipo de
operaciones con arboles de decision. El interesado puede bajar un programa de
muestra desde http://www.treeplan.com/ o desde http://www.decisiontoolpak.com/.

Analisis del problema

Si se decide no realizar ningun estudio de mercado, el decisor puede introducir o
no el producto; si lo introduce, la Unica informacion con que cuenta es un
estimativo a priori de que la probabilidad de exito es igual al 35%, y la probabilidad
de fracaso es igual al 65%.

Si se decide abordar la primera etapa del estudio de mercado, a un costo de
$800.000, se puede indicar que el producto es bueno (primera etapa exitosa) con
una probabilidad de 47%. A partir de alli, el decisor debera escoger entre continuar
0 no con la segunda etapa. Si descontinla el estudio, debera decidir entre
introducir o no el producto. Si decide introducirlo, las probabilidades de éxito y
fracaso se habran modificado gracias a la informacion arrojada por la primera
etapa; estas probabilidades son de 45% para éxito y 55% para fracaso (si la

primera etapa del estudio indico un resultado positivo, intuitivamente se espera
12
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gue se mejore el estimativo inicial). Si se decide emprender la segunda etapa del
estudio a un costo de $4.000.000, esta etapa indicara un resultado positivo con
probabilidad de 48%, y negativo con una probabilidad de 52%. Si el resultado es
positivo debera decidir entre introducir el producto o no. Si lo introduce, las
probabilidades de éxito y fracaso se habran modificado nuevamente, gracias a los
resultados de la segunda etapa, en 65,6% y 34,4% respectivamente. Si el
resultado es negativo tendria que decidir entre introducir o no el producto, y la
probabilidad de éxito se habria modificado a 26%, y la de fracaso a 74%. (Si la
segunda etapa indica fracaso, es razonable pensar que la probabilidad de éxito

estimada sea menor que si el resultado del estudio hubiera sido positivo).

Si la primera etapa del estudio indica que el producto seria un fracaso, debe
decidir entre descontinuar o no el estudio. Si se descontinta el estudio debera
decidir entre introducir o no el producto. Si se decide introducir el producto las
probabilidades de éxito y fracaso se habran modificado a un 26,4% y 73,6%, como
resultado de lo que indicé la primera etapa. (Nuevamente, si la primera etapa
indicé que el producto seria un fracaso, es de esperarse que la probabilidad de

éxito revisada sea menor que 35%).

Si decide continuar con la segunda etapa del estudio, ésta puede indicar que el
producto es un éxito con una probabilidad de 40,6%, y que es un fracaso con una
probabilidad de 59,4%. Si indica que es un fracaso debera decidir entre introducir
o no el producto; si lo introduce, la probabilidad de éxito se reduce a 13,3% y la de

fracaso aumenta a 86,7% (esto es logico de acuerdo con lo mencionado antes). Si
13
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la segunda etapa indica que el producto es un éxito, debe también decidirse entre
introducir o no el producto. Si decide introducirlo, las probabilidades de éxito y

fracaso se modifican a 46% y 54% respectivamente.

Con el arbol de decision de la figura 1 se procede a “devolverse” y fijar los
valores de los nodos de decision. Ya en la figura 2 las ramas que estan cruzadas
por dos rayitas no son optimas. El nimero encima de los nodos de azar indica el
valor esperado de ese nodo; el numero encima de los nodos de decision indica el
valor de la mejor alternativa en ese nodo, y se llama valor de posicion. En la figura
2 aparece el arbol desarrollado y se indican las alternativas optimas. A partir de alli
se puede entonces desarrollar las politicas a seguir, dados los resultados de los
estudios. Esto es, se debe realizar la primera etapa del estudio; si hay un
resultado positivo se debe emprender la segunda etapa del estudio y, en caso de
que ésta indique que el producto es un éxito, se debe introducir el producto; en
caso contrario, no . Si la primera etapa indicara que el producto es un fracaso, se
debe emprender la segunda etapa del estudio y, en caso de que ésta indique que

el producto es un éxito, se debe introducir, de otra manera no.
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P=0,35 $mm

Se introduce sin estudios 80
P=0,65
-40
P=0,656 80
Se introduce
P=0,344 -40
~ Exito No se introduce 0
_ 80
P=0,48 _
Etapa 2 Se imm@ P=0,26
4) P=0,74 -40
No se introduce 0
fracaso T
P=0,52 P=0.45 380
—
P=0,55 -40
éxito Se descontinua _
(0,8)| p=pa47 €lestudio | No se introduce
C ’ 0
) P=0,46 80
Etapa 1
fracaso Se introduce
P=0,53
P=0,54 -40
No se introduce
(4) 0
Etapa 2
P=0,133
80
P=0,867
-40
No se introduce
Se descontinlia | ! d 0
el estudio 80
Se introduce P=0,2640
P=0,7360 -40
No se introduce
0

Nota: El costo de cada etapa esta entre paréntesis
Fig.1 Arbol de decisiones para un problema secuencial
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Se introduce sin estudios 2 o0 80
/1 40
38.7 | P=0,656 80
Se introduce
38.7
" P=0,344 -40
/ ~Exito % No se introduce 0
V/4
18,58 | P=048 y P=0,26 80
Etapa2 (4) Se |n_m)$m1® =0,
-8,9 P=0,74 -40
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- No se introduce 0
Fracaso I
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Se introduce P=0,45
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8 Exito Se descontinua _
(0,8)| p=g 47 €lestudio | Y No se introduce
—O 0 °
P=0,46 80
Etapa 1 15.2
7,2 Eragass?? Se introduce
o 15,2 P=0,54 40
15,2  Exito | % No se introduce
(4) 7 0
Etapa 2 P=0,406
2,17
P=0,594 -24,04 P=0,133
i ' 80
Se introduce
Fracaso I : P:0,867 20
V, -
V4 0 .
L [ No se introduce
Se descontinta 0
el estudio
ual . -8,32 P:0,264 80
Se introduce
P=0,736 -40
(_) Y/ No se introduce
7/ 0

Nota: El costo de cada etapa esta entre paréntesis
Figura 2
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En este ejemplo se indicaron las probabilidades de cada uno de los eventos,
pero no se indic6 cOmo se obtenian. Las probabilidades a priori se pueden estimar
en forma subjetiva o con base en datos histéricos. Sin embargo, es posible
mejorar esos estimativos “comprando” informacién; con base en esa informacion

se calculan las probabilidades a posteriori, utilizando el teorema de Bayes.

Informacion a priori:
P(producto exitoso) = P(S)=35%=0,35

P(producto un fracaso)=P(1)=65%=0,65

Con esta aclaracion debera entenderse el arbol de decision de la figura 1. Y la
decision que debera tomarse.

En la figura 2 se puede observar lo siguiente: Se debe realizar la primera etapa;
si hay éxito se debe emprender la segunda etapa y, en caso de que ésta indique
que el producto es un éxito, se debe introducir el producto, en caso contrario no. Si
después de la primera etapa no hay éxito se debe proceder a la segunda; si hay
exito debe introducirse. En caso de fracaso, no se introduce el producto.

En el ejemplo anterior no se explico el modo de determinar las probabilidades
asociadas a cada rama que parte de los nodos de azar. En todo proceso de
asignar probabilidades es necesario obtener informacion a un costo, y con base en
ella determinar las probabilidades. Sin excluir el proceso de obtener informacion,
también se asignan probabilidades subjetivas.

A continuacion se establecera el procedimiento para obtener las probabilidades,

con base en informacion obtenida posiblemente a través de encuestas.
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Confiabilidad de los estudios.

Primera etapa del estudio

P(etapa 1 exitoso, dado que en realidad es exitoso)
=P(E1E|E)=60%=0,60 (“dice la verdad”, es confiable)
P(etapa 1 fracaso, dado que en realidad es un fracaso)
=P(E1F|F)=60%=0,60 (dice la verdad”, es confiable)
P(etapa 1 exitoso, dado que en realidad es un fracaso)
=P(E1E|F)=40%=0,40 (“dice mentiras”, no es confiable)
p(etapa 1 fracaso, dado que en realidad es un éxito)

=P(E1F|E)=40%=0,40 (“dice mentiras”, no es confiable)

Es decir:

P(E1E|E)=P(E1F|F)=0,60

P(E1E|F)=P(E1F|E)=0,40

Segunda etapa del estudio

P(etapa 2 exitoso, dado que en realidad es exitoso)
=P(E2E|E)=70%=0,70 (“dice la verdad”, es confiable)
P(etapa 2 fracaso, dado que en realidad es un fracaso)
=P(E22F|F)=70%=0,70 (“dice la verdad”, es confiable)
P(etapa 2 exitoso, dado que en realidad es un fracaso)
=P(E2E|F)=30%=0,30 (“dice mentiras”, no es confiable)

P(etapa 2 fracaso, dado que en realidad es un éxito)
18
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=P(E2F|E)=30%=0,30 (“dice mentiras”, no es confiable)

Es decir:

P(E2E|E)=P(E2F|F)=70%=0,70

P(E2E|F)=P(E2F|E)=30%=0,30

Resultados de los estudios

La primera etapa del estudio puede indicar que el producto es un éxito en dos
formas: “diciendo la verdad” o “mintiendo”. La probabilidad conjunta es entonces la
probabilidad de la combinacion de los siguientes eventos: El producto es exitoso y
el resultado del estudio positivo, o el producto es un fracaso y el resultado del

estudio es positivo.

En términos de probabilidad se tendria:
P(E)xP(E1E|E)+P(F)xP(E1E|F)=0,35x0,60+0,65x0,40

=0,47

De este resultado se puede estimar la probabilidad a posteriori de que el
producto sea un éxito o un fracaso. La probabilidad conjunta de que el producto
sea un éxito y de que el primer estudio asi lo indique, es de 21%. Por lo tanto, la
probabilidad de que el producto sea un éxito dado que el estudio asi lo indica, sera

de 45%; asi:
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P(E)* P(E1E | E) 021
P(E)* P(E1E | E) + P(F)* P(E1IE |F) 047

P(E | EIE) =

De igual forma se puede calcular P(F|EL1E), lo cual indicaria una probabilidad de

55%.

La primera etapa del estudio puede indicar que el producto es un fracaso en dos
formas: “diciendo la verdad” o “mintiendo”. La probabilidad conjunta es entonces la
probabilidad de la combinacién de los siguientes eventos: El producto es un
fracaso y el resultado del estudio es negativo, o el producto es exitoso y el
resultado del estudio es negativo).

En términos de probabilidad se tendria:

P(F)XP(E1F|F)+P(E)xP(E1F|E)=0,65x0,60+0,35x0,40 =0,53

A partir del razonamiento anterior, se puede calcular la probabilidad a posteriori

de éxito y fracaso después de que el primer estudio arroje un resultado negativo:

P(E)* P(E1F | E) 014

P(E|E1F) = P(F)* P(E1F |F) + P(E) * P(E1F | E) B 0,53 )

0,264

De igual forma se puede calcular la probabilidad condicional de fracaso, dado
que la primera etapa produjo un resultado negativo P(F|EL1F). En este caso, su

valor seria de 73,6%.
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Para considerar los resultados de la segunda etapa del estudio de mercados, es
necesario considerar lo que indica la primera etapa del estudio, ya que se
modifican las probabilidades a priori que se tenian. En este caso se deben
considerar entonces dos situaciones: la primera etapa del estudio indica que el
producto es un éxito y en caso contrario indica que es un fracaso.

Primera etapa del estudio de mercado indica éxito

Si en la primera etapa del estudio se obtuvo un resultado positivo, entonces la
segunda etapa del estudio podra decir que el producto es un éxito de dos formas:
“diciendo la verdad” o “mintiendo”. La probabilidad de que diga que es un éxito
sera la combinacién de los siguientes eventos: el producto es un éxito después de
realizado el primer estudio; la segunda etapa dice que es un éxito cuando de
verdad el producto es bueno; el producto es un fracaso después de haber
realizado el primer estudio; y la segunda etapa sostiene que es un éxito cuando el

producto es malo.

P(éxito después del primer estudio, a posteriori) x P(etapa 2 exitoso, dado que

en realidad es exitoso)+P(fracaso después de realizado el primer estudio. a

posteriori) X P(etapa 2 exitoso, dado que en realidad es un fracaso.

Esto es:

P(E|E1E) x P(E2E|E)+P(F|E1E)xP(E2E|F) =0,45X0,70+0,55X0,30=0,48
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De este resultado se puede estimar la probabilidad a posteriori de que el
producto sea un éxito o un fracaso. La probabilidad conjunta de que el producto

sea un éxito y de que el segundo estudio asi lo indique es de 31,5%. Por lo tanto,

la probabilidad de que el producto sea un éxito, dado que el segundo estudio asi lo
indica sera de 65,6%; o sea,

P(E |E1E)* P(E2E | E) 0315

= = 0,656
P(E |[E1E)* P(E2E |E)+P(F |EIE)*P(E2E |F) 048

P(E |E2E)=

De igual forma se puede calcular P(l|[E2S), la cual es igual a 0,344.

Si el primer estudio indic6 que el producto era exitoso, la probabilidad de que la
segunda etapa del estudio indique que es un fracaso sera la probabilidad de la
combinacion de los siguientes eventos: el producto es un fracaso después de
realizado el primer estudio, la segunda etapa dice que es un fracaso cuando de
verdad es un fracaso; el producto es un éxito después de realizado el primer

estudio; la segunda etapa dice que es un fracaso cuando de verdad es un éxito.

P (fracaso después de realizado el primer estudio, a posteriori) x P(etapa 2
fracaso, dado que en realidad es un fracaso)+P(éxito después de realizado el

primer estudio, a posteriori) x P(etapa 2 fracaso, dado que en realidad es un éxito)

Esto es:
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P(F|ELE) xP(E2F|F)+P(E|E1E)XxP(E2F|E) =0,55x0,70+0,45x0,30=0,52

De este resultado se puede estimar la probabilidad a posteriori de que el
producto sea un éxito o un fracaso. La probabilidad conjunta de que el producto
sea un fracaso y de que el segundo estudio asi lo indique es de 38,5%. Por lo
tanto, la probabilidad de que el producto sea un éxito, dado que el segundo

estudio asi lo indica, sera de 74%, o sea:

P(E |[E2F)= P(E |[E1E)*P(E2F | E) 0135

= — =026
P(F |ELE)*P(E2F |F)+P(E |EIE)*P(E2F [E) 052

De igual forma se puede calcular el valor de P(F|E2F), la cual es igual a 74%.

Primera etapa del estudio de mercado indica fracaso

Si en la primera etapa del estudio se obtuvo un resultado negativo, entonces la
segunda etapa del estudio podra decir que el producto es un éxito de dos formas:
“diciendo la verdad” o “mintiendo”. La probabilidad de que diga que es un éxito
sera la combinacién de los siguientes eventos: el producto es un éxito después de
realizado el primer estudio; la segunda etapa dice que es un éxito cuando de
verdad el producto es bueno; el producto es un fracaso después de haber
realizado el primer estudio; la segunda etapa dice que es un éxito cuando el

producto es malo.
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P(éxito después del primer estudio, a posteriori)xP(etapa 2 exitoso, dado que en
realidad es exitoso)+P(fracaso después de realizado el primer estudio, a

posteriori)xP(etapa 2 exitoso, dado que en realidad es un fracaso).

Esto es:

P(E|E1F)xP(E2E|E)+p(F|E1F)XP(E2E|F) =0,264x0,70+0,736x0,30=0,406

De este resultado se puede estimar la probabilidad a posteriori de que el
producto sea un éxito o un fracaso. La probabilidad conjunta de que el producto
sea un éxito y de que el segundo estudio asi lo indique es de 18,5%. Por lo tanto,
la probabilidad de que el producto sea un éxito dado que el segundo estudio asi lo

indica sera de 46%

Es decir:

P(E| E1F)* P(E2E |E) 0185

P(E | E2E) = = =
(EIEB) P(E |E1F)* P(E2E|E) + P(F| ELF)* P(E2E|F) 0,406

Si el primer estudio indicé que el producto era un fracaso, la probabilidad de que
la segunda etapa del estudio indique que es un fracaso sera la probabilidad de la
combinacion de los siguientes eventos: el producto es un fracaso después de

realizado el primer estudio; la segunda etapa dice que es un fracaso cuando de
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verdad es un fracaso; el producto es un éxito después de realizado el primer

estudio; la segunda etapa dice que es un fracaso cuando de verdad es un éxito.

P(fracaso después de realizado el primer estudio, a posteriori)x P(etapa 2
fracaso, dado que en realidad es un fracaso)+P(éxito después de realizado el

primer estudio, a posteriori)xP(etapa 2 fracaso, dado que en realidad es un éxito).
Esto es:
P(F|E1F)xP(E2F|F)+P(E|E1F)XxP(E2F|E) =0,736x0,70+0,264x0,30=0,594

De este resultado se puede estimar la probabilidad a posteriori de que el
producto sea un éxito o un fracaso. La probabilidad conjunta de que el producto
sea un fracaso y de que el segundo estudio asi lo indique es de 7,92%. Por lo
tanto, la probabilidad de que el producto sea un éxito, dado que el segundo

estudio asi lo indica, sera de 13,3%; o sea:

P(E | E1F)* P(E2F|E) 00792

P(E|E2F) = = =0133
P(F |ELF)* P(E2F|F) + P(E|E1F)* P(E2F|E) 0,594

De igual forma se puede calcular el valor de P(F|E2F), la cual es igual a 86,7%.

En resumen:
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Probabilidad de los resultados del segundo estudio.

primer Estudio
Segundo estudio | éxito Fracaso
Exito 0,48 0,406
Fracaso 0,52 0,594
Probabilidad a posteriori
Producto Probabilid | Primer  estudio | Primer Primer  estudio | Primer Primer Primer
ad A priori | indica éxito estudio indica éxito vy | estudio indica | estudio | estudio
indica segundo estudio | éxito y | indica indica
fracaso indica éxito segundo fracaso | fracaso
estudio indica |y y
fracaso segundo | segundo
estudio | estudio
indica indica
éxito fracaso
Exito(E) 0,35 0,45 0,264 0,656 0,26 0,46 0,133
Fracaso (F) 0,65 0,55 0,736 0,344 0,74 0,54 0,867

De esta forma quedan establecidas las probabilidades de todas las ramas del

arbol.

Ventajas y desventajas de los arboles de decisién

Con este ejemplo se puede observar la gran utilidad de la técnica, pues ésta
establece de antemano las politicas a seguir, dada la ocurrencia de ciertos
eventos. Por la forma de hacer el analisis —devolverse desde las ramas al punto
de la decision inicial— se parece a la programacién dinamica, la cual también
establece una secuencia de decisiones a seguir para obtener el resultado 6ptimo.

Una de las desventajas de los arboles de decisién es su dificultad cuando se

presentan muchas alternativas, lo cual es probable que ocurra si se desea que el
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modelo se aproxime a la realidad. En este caso el numero de calculos puede
crecer en forma desproporcionada. El nUmero de puntos finales crece rapidamente
en la medida en que el nimero de nodos crece. Esto induce al analista a reducir
intencionalmente el nimero de puntos terminales, mientras los estimativos de la
probabilidad son muy escasos y pobres. Por lo tanto el uso de este enfoque puede
dar unos resultados inadecuados. Hespos y Strassann han propuesto simplificar
los arboles asignando distribuciones de probabilidad a los nodos de azar y
efectuando un proceso iterativo de simulacion. También proponen hacer
eliminaciones en el desarrollo del proceso con base en el valor esperado y la
varianza de las diferentes distribuciones resultantes. En otras palabras, se
eliminarian aquellas distribuciones con mayores (0 menores) valores esperados y
varianzas, simultdneamente (si una distribucion tiene menor valor esperado y
mayor varianza que otra, se descarta la primera, bajo el supuesto de que se trata
de utilidades; si fueran costos se consideraria el mayor valor esperado y mayor
varianza). También sugieren que se descarten en el proceso valores que no
cumplan con ciertos limites preestablecidos. De esta forma el analisis se

simplificaria al reducir los eventos.
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Ejercicios

1) Una compafiia petrolera desea perforar un pozo exploratorio, lo cual costaria
$900 millones. Existen dos tipos de suelo:

a) Calizo con probabilidad de 60%.

b) Arena con probabilidad de 40%.

Se conocen las tablas de probabilidad de encontrar petroleo en funcion del

terreno, que son:

Dado que el suelo sea
Se encontrara | Caliza Arena
Petréleo 0,20 0,40
Gas 0,40 0,20
Agua 0,40 0,40

Si se encuentra petréleo se obtiene una ganancia de $3.000 millones; si

encuentra gas $500 millones y si encuentra agua se pierde el pozo.

Antes de perforar puede decidir hacer un examen de suelos a un costo de 100
millones, lo cual le indicaria si es caliza o arena. Puede igualmente ahorrarse los

$100 millones y perforar sin ninguna clase de estudios.

Construya el arbol de decisiones de esta situacion e indique:
a) ¢ Qué debe hacer para optimizar su ganancia esperada?
b) Si perfora sin experimentar y encuentra petréleo, ¢.cual es la probabilidad de

que el suelo sea de arena?
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2) Suponga que el gerente de ventas de una firma trata de decidir entre
introducir o no un nuevo producto al mercado. El costo de desarrollo y mercadeo
del producto es de $35.000.000. Las utilidades obtenidas dependen de que la
competencia venda un producto similar o no y del precio que pida por el producto.
Si la firma no introduce el producto competitivo, el gerente puede fijar el precio en
tal forma que maximice las utilidades. Sin embargo, con un producto competitivo
en el mercado, las utilidades dependeran del precio de la competencia. Se debe
tomar una decision ahora entre introducir o no al mercado el producto y
posteriormente determinar un precio. Se supone que si no se introduce el producto
y la competencia lo hace, esto no afectara la situacion economica de la empresa

en relacion con los otros productos e la empresa.

Se estima que las probabilidades y las ganancias asociadas a los diferentes

eventos y decisiones son las siguientes:

La probabilidad de que la empresa introduzca un producto similar es de 80%. En

este caso:

Precio de la firma Precio de la competencia y | Utilidades obtenidas por la firma (no
probabilidad asociada. incluye el costo de introduccién del

producto)

Alto P=0,40 $50,000,000

Alto Medio P=0,50 30,000,000
Bajo P=0,10 10,000,000
Alto P=0,10 $55,000,000
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Medio Medio P=0,60 $40,000,000
Bajo P=0,30 $25,000,000
Alto P=0,10 $50,000,000
Bajo Medio P=0,20 40,000,000
Bajo P=0,70 30,000,000

La probabilidad de que la competencia no introduzca el producto es de 20%. En

este caso:

Precio de la firma

Utilidades obtenidas por la firma (no incluye el
costo de introduccién del producto).

Alto $100,000,000
Medio 80,000,000
Bajo 60,000,000

a) Dibuje el arbol de decisiones para este caso.

b) ¢ Qué decisiones se deben tomar? ¢ Cuales son los valores de posicion de los

nodos?

3) Estrategia de inversion en investigacion

El Instituto de Investigacion Aplicada (ll1A) esta considerando la realizacion de

dos proyectos de investigacion, A y B, los cuales no son excluyentes, pero si

dependientes porque cada uno aporta informacion valiosa para el otro, a pesar de

que sus campos de aplicacion son muy diferentes. La realizacion completa de

cada uno de esos proyectos tiene una duracion de un afio y produce resultados
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directamente aplicables que empiezan a producir beneficios una vez terminada la

investigacion respectiva.

La investigacién A requiere una inversion inicial de $5,000,000 en equipo de
laboratorio y pago de investigadores, y el proyecto B requiere $7,000,000 en
inversiones similares. Si los proyectos se realizan simultaneamente, es necesario
invertir $12.000.000, pero si se llevan a cabo en forma secuencial solo es
necesario invertir $10.000.000, porque en ese caso cierto equipo utilizado en una
investigacion podria ser utilizado después por la otra. Esta clase de equipo no

tiene valor comercial de salvamento.

Los gastos de operacién de la investigaciéon son de $1.000.000 anuales por
proyecto y no cambian si se ejecutan en forma simultdnea o secuencial. Los
beneficios promedio de los resultados de la investigacion son de $1.000.000 al
afio para el proyecto A y de $1.500.000 para el proyecto B y ocurren
practicamente a perpetuidad. La obtencion de esos beneficios no exige
inversiones adicionales futuras y las cifras presentadas son netas. Ademas, los

beneficios son independientes entre si. La tasa de descuento es de 25% anual.

Los resultados de estos proyectos se pueden describir vaga y misteriosamente
diciendo que hubo éxito o “fracaso”. Las investigaciones tratan de examinar
hipotesis que, en caso de ser ciertas, son aplicables a procesos productivos de

empresas cuyos bienes y servicios son de beneficio comun, y en caso de ser
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falsas el resultado es que no se pueden aplicar. El éxito significa que se obtendran
los beneficios mencionados, y el “fracaso” significa que no se produciran esos

beneficios.

La distribucion de probabilidad conjunta de los éxitos y fracasos en las
investigaciones, cuando ambas se realizan, aunque no necesariamente en forma

simultanea, es la siguiente:

Proyecto A
Proyecto B | Exito Fracaso
Exito 0,80 0,05
Fracaso 0,10 0,05

Es posible realizar secuencialmente los proyectos para aprovechar la
informacion contenida en el evento de éxito o fracaso de cualquiera de los dos,
dado el éxito o fracaso del otro. Ese resultado solo se conoce al terminar

completamente el primer proyecto emprendido.

Existe mucha controversia e incertidumbre acerca de las probabilidades de éxito
o fracaso de cada uno de los proyectos cuando se realizan en forma aislada. Los
expertos se rehldsan a realizar estimaciones de probabilidades subjetivas en tal

caso.
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a) En una primera aproximaciéon a la solucion del problema, se supone que hay
indiferencia ante el riesgo para no plantear los problemas planteados al tratar de
determinar las funciones de utilidad, dado que el beneficio es colectivo, ¢ cual sera

la estrategia Optima de inversion en investigacion?

b) Suponga que lo Unico en que han podido ponerse de acuerdo los legisladores
que reparten los fondos publicos para estos proyectos es que existe alguna clase
de aversion al riesgo. ¢Como cambiaria esto la estrategia optima? Proponga y

ejecute el analisis conveniente en este caso.

S 1
ArDOIES A8 ECISION ...ttt ee st e e e e seeete e 1
Las ideas basicas de la técnica de arboles de decision .............ccceeveiieiiiiiieneens 1
Las operaciones con un arbol de decision............cccce 4
ANALISIS del PrODIEMA. ... . ci i 12
Ventajas y desventajas de los arboles de decision...........cccceoeeeiiiiiiiiiiieneneeee. 26
REFEIENCIAS. .....uu i et e e e e e e e e e e eaaaeeeeees 27
EJEICICIOS ..ttt e e e et ab e eaaeeeeaee 29

34



