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2
Introduccion <@

Esta publicacion forma parte de la Serie Optimiza 12 y aborda el tema de toma
decisiones y los fundamentos basicos de la teoria de juegos, desde el enfoque cldsico
de von Neuman hasta una descripciéon de los siguientes aportes, como el de Nash.

La propuesta es ofrecer al estudiante de las carreras de ingenieria un concepto general
de estos temas en el marco conceptual de la investigacion operativa desde el punto de
vista de sus necesidades y expectativas profesionales.

La experiencia docente a lo largo de los afios indica que es necesario este tipo de
enfoque en la formacion del ingeniero, el cual, si bien es riguroso, deberia diferenciarse
de la metodologia y la profundidad que quizd sea necesario para la formacién de
economistas.

La obra esta dividida en cuatro capitulos (humerados siguiendo el orden establecido en
el LIBRO 1), donde se comienza con una descripcién de tomas de decisiones bajo
incertidumbre y bajo riesgo con las herramientas computacionales que pueden ayudar
en la materia y luego se avanza a teoria clasica de juegos y una descripcion de juegos
multinivel y juegos cooperativos.

Junio 2019
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Capitulo 9. <>
Toma de decisiones

Problemas clasicos de decision

Entendemos por toma de decisiones a nivel
individual al proceso mediante el cual una
persona elige una entre varias opciones para
lograr un objetivo determinado, haciendo uso
de su razonamiento y pensamiento para dicha
opcion; es decir, la capacidad de logro
individual tomando decisiones con ese
especifico motivo.

En la toma de decisiones importa la eleccién de un camino a seguir, por lo que en un
estado anterior deben evaluarse alternativas de accién. Sin estas, no existira decision.
Para tomar una decision, cualquiera que sea su naturaleza, es necesario conocer,
comprender y analizar un problema, para asi poder darle solucién. En algunos casos
cotidianos, este proceso se realiza de forma implicita, pero existen otros en los cuales
las consecuencias de una mala o buena eleccién pueden tener repercusiones en la vida
Yy, si es en un contexto laboral, en el éxito o fracaso de la organizacién. En esos casos
resulta necesario realizar un proceso mds estructurado que puede dar mas seguridad e
informacion para resolver el problema.



Tanto en el mundo de la politica como en el empresarial o en dmbitos militares, el
momento de decidir entre varias alternativas posibles, quién toma esa decisidn, en base
a que elementos la toma y con qué fines lo hace, constituye la base tematica de lo que
se desarrolla en este capitulo. Se trata de encontrar modelos de optimizacién en teoria
de la toma de decisiones, que, generalmente, se construyen a partir de las
caracteristicas de la informacién disponible.

Las decisiones en el Ambito institucional

Segun diversos autores [Robbins (1999), Hellriegel, Slocum (2004), Stoner, (2003)], la
toma de decisiones es una parte importante de la labor de la direccion de una
institucion o empresa. A pesar de ello, cuando se toma una decision o cuando el costo
de buscar y evaluar las alternativas es bajo, el modelo racional proporciona una pobre
descripcion del proceso llevado a cabo. En el ambito organizacional, las mayorias de las
decisiones significativas se realizan mediante el juicio, mas que por un modelo
prescriptivo definido.

Se puede establecer un panorama de cdmo se toman realmente la mayoria de las
decisiones en las organizaciones, a través de la caracterizacion de tres modelos de toma
de decision: el racional, el de racionalidad limitada y el politico. Ellos ayudan a
identificar la complejidad y variedad de las situaciones para la toma de decisiones.

En las organizaciones en general y en las empresas en particular suele existir una
jerarquia que determina el tipo de acciones que se realizan dentro de ella y, en
consecuencia, el tipo de decisiones que se deben tomar, la técnica administrativa divide
a la empresa en 3 niveles jerarquicos:

, L. )
Nivel estratégico
* ALTA DIRECCION
e Planificacion global de la empresa )
. ) . )
Nivel tactico
¢ Planificacion de los subsistemas de la
empresa

Nivel operativo

eDesarrollo de operaciones cotidianas
(rutinarias)



Conforme se sube en la jerarquia de una organizacién, la capacidad para tomar
decisiones no programadas o no estructuradas adquiere mds importancia, ya que son
este tipo de decisiones las que atafien a esos niveles. Por tanto, la mayor parte de los
programas para el desarrollo de personal directivo pretenden mejorar sus habilidades
para tomar decisiones no programadas, por regla general ensefidndoles a analizar los
problemas en forma sistematica y a tomar decisiones logicas.

A medida que se baja en esta jerarquia, las tareas que se desempefan son cada vez mas
rutinarias, por lo que las decisiones en estos niveles seran mas programadas.

Las decisiones también seran diferentes, en funcién de en qué unidad funcional o
departamento tengan lugar.

En este contexto, existen entonces, tres modelos basicos para la toma de decisiones.

Ellos son:

1) Modelo Racional. Se basa en construir un proceso de eleccién entre
alternativas para maximizar los beneficios. Incluye una definiciéon del
problema, recopilacién y analisis de los datos, y cuidadosa evaluacion de las
alternativas. Los criterios de evaluacidn de alternativas son bien conocidos y
supone que el intercambio de informacién entre individuos es objetiva y
precisa.

Se basa en tres suposiciones explicitas:

e Toda la informacién relacionada con las alternativas esta disponible.
e Se pueden clasificar las alternativas.

e La alternativa seleccionada brinda la maxima ganancia posible.

Y una suposicién implicita: “No existen dilemas éticos en el proceso de
toma de decisiones”.

Tiene las siguientes limitaciones:

e Puede requerir bastante tiempo.

e Puede requerir uso importante de recursos humanos.

e Se necesitan datos dificiles de obtener.

2) Modelo de Racionalidad Limitada: apunta a las limitaciones del anterior.
Explica la razén por la que diferentes personas toman decisiones distintas
cuando cuentan exactamente con la misma informacion. Refleja tendencias
individuales o de equipo para seleccionar una solucién que no sea la mejor o
no poder buscar soluciones alternativas.

3) Modelo Politico: toma de decisiones de las personas para satisfacer sus
propios intereses. Las preferencias basadas en metas personales egocéntricas
rara vez cambian conforme se adquiere nueva informacién. Por tanto, la



definicion de los problemas, la busqueda y recopilacion de datos, el
intercambio de informacion y los criterios de evaluacidon son sélo métodos
utilizados para predisponer el resultado a favor del que toma la decisidn. Las
decisiones reflejan la efectividad de las tacticas usadas por directivos y
empleados segun las consecuencias de ellas. Este modelo predomina en las
organizaciones en todo el mundo, prevaleciendo por encima de los dos
anteriores.

Modelos para tomas de decisiones en funcién de la
informacion

Las decisiones se deben tomar en un
contexto, lo que se denomina
“condiciones ambientales”, las que
se pueden clasificar con diferentes
criterios. Si las clasificamos segun los
datos o informacion que dispo-
nemos, son tres:

Certeza: En este caso, se tiene
informacion exacta, medible y
confiable acerca del resultado de
cada una de las alternativas
consideradas, y las opciones de
solucion que se planteen van a causar siempre resultados conocidos e invariables. Al
tomar la decisidn sélo se debe pensar en la opcion que genere mayor beneficio. En un
escenario de certeza o certidumbre, el tomador de decisiones posee plena informacion
sobre el problema, las soluciones alternativas son obvias y los posibles resultados de
cada decisidn son claros. En estas condiciones, es posible prever e incluso controlar los
hechos y resultados al disponer de un adecuado conocimiento y una clara definicidn
tanto del problema como de las soluciones alternativas. En este contexto, la toma de
decisiones es relativamente facil. El responsable de la toma de decision elige la solucion
que aporte el mejor resultado potencial. No obstante, no hay que olvidar que un
problema puede tener muchas posibles soluciones, y calcular los resultados esperados
de todas ellas puede ser extremadamente lento y costoso. Este escenario es el vigente
en los capitulos dedicados a programacion lineal.

Incertidumbre

Riesgo: Se podria definir riesgo como la probabilidad de que ocurra un suceso, impacto
0 consecuencia, sea adversa o favorable. En la toma de decisiones bajo riesgo tenemos
informacidon completa para solucionar el problema y de las posibles soluciones, pero no



tenemos la capacidad de diagnosticar con certeza el resultado de alguna alternativa,
aun contando con suficiente informacién como para prever la probabilidad que tenga
para lograr un estado de cosas deseado.

En este tipo de decisiones, las posibles opciones de solucidn tienen cierta probabilidad
conocida de generar un resultado o se puede usar probabilidad subjetiva para estimar
el posible resultado. La probabilidad objetiva es la posibilidad de que ocurra un
resultado basandose en hechos concretos, puede ser cifras de afios anteriores o
estudios realizados para este fin. En la probabilidad subjetiva se determina el resultado
basandose en opiniones y juicios personales e individuales. Los principales criterios de
decisién empleados sobre tablas de decisién en ambiente de riesgo son:

. Criterio del valor esperado

o Criterio de minima varianza con media acotada
o Criterio de la dispersién

o Criterio de la probabilidad maxima

Incertidumbre: No contamos con informacion adecuada para tomar la decision, se
plantea en escenarios de situaciones sin control, se pueden evaluar diferentes
soluciones, pero no se les puede asignar probabilidad. Hay dos clases de incertidumbre:

e Estructurada: No se sabe qué puede ocurrir entre diferentes opciones, pero si
se conoce qué puede ocurrir entre varias posibilidades.

e No estructurada: No se sabe qué puede ocurrir ni las probabilidades para las
posibles soluciones, es decir, se desconoce totalmente lo que puede ocurrir en
un caso determinado.

En resumen, desde el punto de vista de las caracteristicas de la informacidn disponible
se podran clasificar los modelos utilizados para la toma de decisiones en tres grandes
grupos:



Certeza Incertidumbre Riesgo

sobre cada sobre cada sobre cada
eventualidad que eventualidad que eventualidad que
puede ocurrir puede ocurrir puede ocurrir

No se conoce la Se conoce la
Se dispone de probabilidad probabilidad asoeiada
informacion ocurrenciani se puede de ocurrencia. La
deterministica asignar un valor probabilidad de cada
subjetive evento es excluyente

En el caso de RIESGO debe tenerse en cuenta que se sabe que

iP(Nj)zl

donde N; son estados cuya probabilidad de ocurrencia es mutuamente excluyente.

Para construir un modelo de toma de decisiones se comienza por ordenar la
informacion en una matriz de posibilidades, en donde A; representa la decisidn a tomar
o las acciones o alternativas a seguir ante la posible ocurrencia de un evento, N;. Estos
eventos, o alternativas que pueden tomar las condiciones externas, son los distintos
estados posibles o estados de la naturaleza. b; son los resultados de tomar una accién
para cada estado (por ejemplo, b,; es el resultado de haber decidido hacer A, y lo que
ocurrio fue Nj).

Estos resultados se expresan de diferente manera, seguin el objetivo planteado. Por
ejemplo, en términos econdémicos, pueden ser los beneficios asociados a cada par A; ;
N;.

A IN [N N, N,
A1 b1 b1, b1n
Ay b1 b2, ban
Am bm1 bm2 bmn




Ejemplo:

Una empresa considera la posibilidad de incorporar una nueva caldera, sobre la base
de tres posibilidades: Grande (G), Mediana (M) o Chica (C). El éxito o fracaso de la
inversion depende de las condiciones econémicas de la proxima temporada, que
pueden ser: MUY BUENAS, BUENAS, REGULARES o MALAS. Un asesor econémico
estima los beneficios que se pueden obtener segiin qué decision de compra se tome
y lo que pueda ocurrir con las condiciones econdmicas esperadas. Presenta sus
estimaciones en una matriz de beneficios:

A N; | Muy Buena |Regular | Mala
buena
G 2,5 0 -2,5 -4,1
M 1,6 0,3 -1,2 -2,1
C 0,6 0,4 -0,3 -0,3
NADA -0,4 0 0 0

Como no son conocidas las probabilidades para cada N; ni resulta oportuno inventarlas
subjetivamente lo resolveremos con alguno de los modelos para condiciones de
incertidumbre que desarrollamos a continuacion.

Modelos para condiciones de incertidumbre

La serie de modelos que sigue esta presentada en orden cronolégico, siguiendo la linea
histérica en que fueron propuestos. Los ultimos, entonces, son los que hoy mas se
emplean. Presentados de esta manera, tenemos la oportunidad de comparar los
resultados y, eventualmente, combinar algunos de ellos.

Criterio de Wald (MAXIMIN), (Pesimista)

Se basa en buscar el minimo beneficio asociado a cada accién y recomendar la accién
que tenga el maximo de esos minimos (“haga lo que haga, va a salir mal, por tanto,
hareé aquello que me perjudique menos”):

Q = max; (min; (bij))
MIN

G -4,1

M -2,1

C -0,3

NO -0,4




Como el maximo de estos minimos es — 0,3, corresponde recomendar comprar la mas
pequeia. Este método, en la practica, no se utiliza en acciones contra la naturaleza.

Criterio MAXIMAX, (Optimista)
Es el opuesto al de Wald: se buscan los maximos asociados a cada decisién posible, y se
recomienda la accion que corresponde al maximo de todos ellos (“haga lo que haga,

va a salir bien, por tanto, haré aquello que mds me beneficie”):

Q = max; (max; (bij))

MAX
G 2,5
M 1,6
C 0,6
NO 0

Por consiguiente, se recomendarad la accién asociada con 2,5 que es comprar la caldera
grande.

Criterio de Hurwicz

Viendo que existian dos criterios tan antagénicos como los anteriores, Hurwicz! postuld
que el correcto deberia ser una combinacion de ellos, suponiendo que el tomador de
decisiones tiene una intuicidn sobre la calidad de sus prondsticos, que equivale a la
confianza en su propio criterio. Hurwicz dice que para cada decisidn existe un cierto
grado de optimismo. Por ello, introduce un coeficiente de optimismo w y se define, para
cada accion una funcion de Hurwicz (H) (“tengo una confianza w en que todo va a salir
bien, por tanto, voy a elegir lo mds de lo que puede salir bien y lo menos de lo que
puede salir mal”)

Hi = © MAX + (1 — ©) MIN

luego seleccionaremos el maximo de estos Hi. Por ejemplo, si establecemos que o =
0,4,

! Leonid Hurwicz fue un economista y matematico estadounidense de origen polaco.
Académicamente se reconoce por sus investigaciones en disefio de mecanismos y en
teoria de la compatibilidad de incentivos. Ambas son utilizadas en economia, sociologia
y ciencias politicas. Hoy se utilizan los modelos que desarrollé para analizar y
comprender las interacciones entre instituciones e individuos, asi como para estudiar
el funcionamiento de los mercados. (Fte. Wikipedia)
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Hi=0,4*25+(1-0,4)*-4,1 = -1,46

H,=0,4*1,6 + (1-0,4) *-2,1 -0,62

H;=0,4*0,6 + (1-0,4) *-0,3 0,06

H4=0,4*0,0+(1-0,4)*-0,4 = -0,24
Q = max; H; =0,06 (recomienda la accion 3)

Criterio de Savage?, (Minimax)

Es el criterio de aplicacidn. Se basa en que, al definir qué es lo que interesa, (por
ejemplo, ganar lo mas posible) se asume que, para cada accién posible de ser tomada
— al ser aleatoria la ocurrencia de estados de la natura — cuanto mayor sea el beneficio
en el éxito, tanto mayor sera el costo en el fracaso. Savage plantea que lo que interesa
es que después que todo pase, quien decide no tenga que lamentarse por la decisién
tomada, o, al menos, lamentarse lo menos posible. Con este objetivo definid una
funcién monetaria: el arrepentimiento.

En el problema: supongamos que compramos la caldera C y luego ocurre que en la
naturaleza se da MUY BUENA. Se gand 0,6 pero lo mejor hubiera sido, para ese estado
de la natura (MUY BUENA), una caldera grande. Asi se establece una diferencia, la cual
resulta de plantear cuanto hubiese ganado de haber tomado la decisién correcta meno
cuanto efectivamente gané por haber tomado la decisién que tomé. De esta manera,
Savage denomina “arrepentimiento” a esa la diferencia:

Arrepentimiento = Mdximo beneficio posible — lo realmente ganado
Como vamos a tener un arrepentimiento distinto para cada uno de los estados de la
natura, con cada una de esas diferencias, podemos construir una matriz de
arrepentimientos arri:

A N; | Muy Buena Regular | Mala
buena

G 0 0,4 2,5 4,1

M 0,9 0,1 1,2 2,1

C 1,9 0 0,3 0,3

NADA 2,9 0,4 0 0

2 Leonard Savage fue un matematico estadounidense especializado en estadistica. Su
obra mas conocida Fundamentos de estadistica es de 1954 introduce elementos sobre
la teoria de la decisidn y la subjetividad de la utilidad esperada estableciendo las bases
de la inferencia bayesiana y sus aplicaciones a la teoria de juegos. Fue ayudante de von
Neumann. Muchas de las teorias de Savage se aplican actualmente en diversos campos
de la matematica financiera. (Fte. Wikipedia)
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luego, debemos elegir el minimo de los maximos arrepentimientos:
Q = min; (max; (arri;))

MAX arr
G 4,1
M 2,1
C 1,9
NO 2,9

Comprobamos que corresponde a la accién 3, comprar la caldera chica. Este criterio es
el que normalmente se utiliza en la practica, a veces incluso si disponemos de las
probabilidades de que ocurran los estados de la natura (Riesgo — ver mas adelante).

Ejemplo

Se decide lanzar al mercado un producto que tiene un costo de 32 y se recibe por él
47. No se sabe nada sobre la demanda, salvo que hay una demanda minima de 200
unidades y ademas se sabe que la planta puede producir desde ese minimo de 200
unidades hasta un maximo de 2000. Las demandas insatisfechas no provocan
pérdidas

Comenzaremos por construir una matriz con el beneficio correspondiente a cada
unidad producida (P), desde 200 hasta 2000 y a cada unidad demandada (x), desde 200
a 2000:

P |x |200 201 2000

200 3000 3000 3000
201 2968 3015 3015
2000 —54600 | 54553 30000

como resulta una tabla muy compleja, nos conviene reescribir todo en forma de
ecuacion. Asi tendremos dos ecuaciones posibles correspondientes a las dos
situaciones que pueden ocurrir, que la demanda (x) es menor que lo producido (P) o
gue es mayor:

xX<P B=vx—-cP
x>P B=(v-c)P

Si luego graficamos ambas curvas:

12



wX-cp vx-cp

° ( ° (
[w-c)x (v-Cx
2 1 L]
x=P 1
AT
2
Po b Po x' b

El punto 1 es el mejor acto cuando x =P

El punto 2 es la realidad de x < P, luego, A; es el arrepentimiento para este
caso

El punto 3 es el mejor acto.

El punto 4 es la realidad y A; es el arrepentimiento de este caso

Fijado un arrepentimiento a la derecha y a la izquierda, se tiene

Xx<P Ann=(v-c)x—(vx—cP)=c(P-x) (A1)
x>P An=(v-c)x—-(v-c)P=(v-c)(x—P) (A2)

Se observa que hay arrepentimientos maximos en los extremos a y b. Si vamos
cambiando los valores de P entre ay b, cuando el arrepentimiento por derecha sea igual
al arrepentimiento por izquierda, es que hemos encontrado el 6ptimo.
c(P-a)=(v—c)(b-P)
32 (P—200) = (47-32) (2000 - P)
P=774

Despejando, encontramos el P 6ptimo.

Modelos para condiciones de riesgo

Se aplican cuando se conocen las probabilidades asociadas a cada estado de la
naturaleza, el criterio empleado es el de maximo beneficio esperado, consiste en
calcular la esperanza matematica del beneficio de cada accidn y elegir aquella que lo
maximiza.
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Planteamos nuevamente la matriz inicial, a la que agregamos la columna de las
esperanzas matematicas, E(B), y la fila de las probabilidades P(x;):

Py = 0,2 0,2 0,4 0,2
N/~ | Muy buena Buena Regular Mala E(B)
A
Grande G 2,5 0 -2,5 -4,1| -1,32
Mediana M 1,6 0,3 -1,2 -2,1 -0,52
Chica C 0,6 0,4 -03| -03 0,02
NADA -0,4 0 0 0 —0,08

E(B)= Zn: P(Xj)bij

Q=maxE(B;)

El maximo de las E(B) es 0,02, asociado con la compra de una caldera pequefia. Si se
trabajara con arrepentimientos se deben calcular los

E(Arr) =Y P(x,)Arr,
Q=minE(Arr))

Prediccién de los estados de la naturaleza.

Resultaria interesante poder contratar a alguien que sea capaz de predecir el futuro. En
ese caso habria un cambio en las decisiones que debemos tomar. Veremos qué ocurriria
en ese caso. En nuestra terminologia, lo que estamos planteando es lo mismo que decir
que podemos saber cudl es el subindice j que prevalecerd en los N; estados posibles.

Obviamente la “capacidad de prediccién del futuro” varia desde el extremo de la no
prediccidon hasta la prediccion perfecta (o, en términos realistas, la prediccion mas
confiable). La prediccidn se perfecciona con investigacién, por lo tanto, aparece un
costo asociado a la prediccion: este costo aumenta con el grado de perfeccién, pues
aumenta la necesidad de investigacion asociada con ese grado de perfeccion.

Lo primero que haremos serd definir el beneficio que obtendriamos si contaramos con

informacion si errores. Eso es, directamente, la esperanza matematica del beneficio
maximo y lo llamamos Beneficio Eesperado con Informacion Perfecta (BEIP):

BEIP =) P(x;) max B,
j
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De esta manera, podemos calcular para el caso que estamos siguiendo, su BEIP:
BEIP=2,5x0,2+0,4x0,2+0x0,4+0x0,2=0,58
Si en este momento evaluamos la diferencia entre este beneficio esperado vy el
beneficio que calculamos con la informacién disponible, obtendremos un nuevo valor
que nos resulta util:
BEIP — maxE(Bj) = VEIP
y que definimos como Valor Esperado con la Informacion Perfecta, que, en este caso,
es:
0,58-0,02=0,56
interpretamos que esa diferencia que acabamos de hallar entre lo que se obtendriamos
con el mejor prondstico y lo que obtendriamos en las condiciones de partida, es el
mdaximo que podriamos pagar por dicho pronéstico. En términos estadisticos, el VEIP es
proporcional a la varianza.

Resolucién del caso con WinQSB

Para trabajar en estos
modelos con WinQSB
vamos a utilizar el médu-
2:::?:.?.;.. ol lo “Decision Analysis”.

Cl Two-player. Zero-rum Game
Ol Decivion Tree Analysie

Problem Type.

Seleccionamos “New
=] | problem” y

R ] completamos la pantalla
de carga como se
muestra en la figura.

[ Humbet of the Slalex of Natuie:

| Mumber of Decision Alteinalivez:

[=]

| ok | || Cancal | ] Help ]

La pantalla de carga
incluye la posibilidad de ingresar las probabilidades de los estados de la natura y se
pueden editar los nombres de esos estados y de las alternativas disponibles, para lo
cual accederemos al menu “Edit...”

Decizion 4 State Muy Buena | Buena | Regular | Mala
Prior Probability 0.2 0.2 I]_4| 0.2
Grande 25 1] -2h -4.1
Mediana 1.6 0.3 -1.2 2.1
Chica 0.6 0.4 -0.3 -0.3
Nada -0.4 0 1] 0
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The following criteria will be used to evaluate the payoff
table. To implement the Hurwicz criterion, please enter the
coefficient of optimism [0 <= p <=1). The criterion wil
decide based on the 1 1:3 il + [1-p) imil
> Maximin criterion
> Maximax criterion
> Hurwicz criterion
> Minimax regret criterion
> Expected value criterion
> Equal Kl il i ici reason) il i
> Expected regret criterion
Coefficient of optimism [p) for Hurwicz criterion: _sg
0K Cancel I Help I

Luego, al pedir la solucion, aparece un
resumen de los métodos que se usan
mas la solicitud de inclusién del
coeficiente de optimismo w de
Hurwicz.

El resultado final del proceso lo
podemos ver en la figura siguiente.

08-12-2010 Best Decision
Criterion Decision VYalue
M aximin Chica: -0.30
M aximax Grande 2.50
Hurwicz [p=0.4) Chica 0.06
Minimax Regret Chica 1.90
Expected Yalue Chica 0,02
E qual Likehhood Chica 0,10
Expected Regret Chica 0.56
Expected Yalue | without any Information = 0,02
Expected Yalue | with Perfect Information = 0,58
Expected Yalue of Perfect Information = 0,56

(De arriba abajo:
Maximin,
Maximax,
Hurwicz,
Minimo Arrepentimiento,
Esperanza matemitica,
Equiprobabilidad,
Esperanza de minimo arrepentimiento,
Valor esperado sin informacion,

Valor esperado con Informacién Perfecta
VEIP, Valor esperado de la informacidn perfecta)

También podremos obtener un arbol de decisiones:
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2.5000

buy Buena

Buena

20,00%

2 -2.5000

an oo " el
-4 1000
20,00% Mala
16000
000 by Buena
3 (0.3000
+ Buenha

Regular

20,00% Mals
0,6000
20,005 iy Buena
1 1 o400
Choice i 0o0e L odEe

-0.3000
40,00%
-0.3000

Regular

hd ala

20,003

-0.4000

0002 buy Buena
J + Buena
ad 20,003

Fregular

kd ala

20.00%

Toma de decisiones bajo riesgo con variable
continua.

En estos casos el criterio que se utiliza es el de maximo beneficio esperado. Para ello -
tomado como un caso particular — es necesario calcular la esperanza matematica del

17



beneficio para cada alternativa, trabajando bajo la hipdtesis de que conocemos el
modelo probabilistico al que puede ser ajustado el sistema.

Ejemplo

Una empresa proveedora de tecnologia ha establecido un negocio para la instalacion
llave en mano de una planta procesadora de leche, por un monto de $ 600.000 con
un plazo de entrega de 210 dias.

La obra tiene un costo fijo de $ 330.000 y un costo variable de 500 $/dia. En el contrato
se establece una penalizacién de 2.500 $/dia de atraso y un premio de 1.500 $/dia de
adelanto.

Se ha establecido que el tiempo medio de duracién es p = 195 dias con ¢ = 25, siendo
la variable aleatoria el tiempo de duracion de la obra, con una distribucién normal.

Debemos calcular el beneficio esperado.
x = tiempo de duracién de la obra
K = tiempo medio de duracién de la obra = 195 dias
c=25
plazo de entrega = 210 dias

Para x <210

B = 600000 — 330000 — 500x + 1500 (210 — x)
Para x > 210

B = 600000 — 330000 — 500x — 2500(x — 210)
que corresponde a

B = 585000 — 2000x para x < 210

B = 795000 — 3000x para x > 210

podremos hacer la integral de la porcién de valores menores que 210 y de la porcion
mayor, con lo cual obtendriamos la Esperanza matemadtica de B:

210 ©
E(B) = jw (585000 — 2000x) f (x)dx + Llo(?gsooo —3000x) f (x)dx

210 210 0 ©
E(B) = 585000 j_w f (x)dx — 2000 j_w xf (x)dx + 795000 jm f (x)dx — 3000j210 xf (x)dx

que puede ser escrita, reemplazando

[ 1 =F(x) =)
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E(B) = 585000F (x) ~ 2000] " xf (x)dx + 795000G(x) - 3000[ " xf (x)dx

y tenemos la expresidon de la esperanza matematica del beneficio. Aparece aqui una
novedad: existe una variable de corte en la expresién funcional del beneficio, lo que da
lugar a nuevas definiciones:

Expectativa Parcial Izquierda
[* X (dx = H(x)
Expectativa Parcial Derecha -
[ ()dx = 3(x)
de manera tal que se cumple la co)r:dicién
H(X) + J(X) = u = j“; xf (x)dx

Luego

2
Iiu):j;ﬁ(ndx: 1 wxem)—%(x_ﬂ) dx

o2 '™ o

Si desarrollamos la integral y efectuamos cambio de variable:

X — u

O
X=pu+oz

dx:adz::>dz:95
O

al resolver nos queda
2

o =
H(x) = Z7)—-—=e?
()= 40(2) 2z
volviendo al célculo de E(B)

E@) = 585000 F(210) — 2000 H(210) + 795000 G(210) — 3000 J(210)
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. X—pu 210-195
o 25
®(0,6) = F(210) = 0,7257

=06

\/22% <ot 13318
J(210) = - H(210) = 19513318 = 61,82

G(210) = 1- F(210) = 1—0,7257 = 0,2743

E(B) = 190784

H(x) = H(210) = 195x 0,7257 —

Optimizacion con demanda aleatoria

Para resolver estos casos, es necesario conocer el modelo de distribucion de
probabilidad de la variable aleatoria. Como eso en general es dificil, suele ajustarse a
una distribucién conocida. Para periodos cortos de tratamiento la distribucién puede
ser gamma y para periodos largos normal.

Basicamente son necesarias dos tipos de informaciones:

1) INFORMACION ECONOMICA. Deterministica.
a) c Costo unitario
b) v Precio de venta unitario
c) VvR Valor residual de las unidades sobrantes
d) cs Costo de escasez de las unidades faltantes
2) INFORMACION ESTADISTICA
a) Modelo de distribucién
i) 11
ii) c

Se trata de hallar el éptimo con un concepto de decisién de maximo beneficio esperado.

Ejemplo 1

Se tiene un producto perecedero con demanda aleatoria, que tiene etiquetado un
plazo de vida util. Pasado el tiempo puede tener cierto valor residual diferente de
cero. Tenemos que considerar que existe un costo de escasez. Debemos hallar la
cantidad de producto 6ptima a fabricar, suponiendo un modelo normal de media py
varianza o.
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Si el lote a producir es P, el problema consiste en hallar P con un criterio éptimo.

X<P B=vx—cP+vg(P—-x)=(v—Vg)xX—(C—Wg)P
x>P B=vw-cx-cs(x-P)=(vc+cs)P-csx

E(B)= fw [(v—vg )x = (c—vg )P]F (x)dx+ I:[(v—c + s )P — csx|fxdx
E(B)=(v—-vz)H(P)-(c—Vg)PF(P)+(v—c+cs)PA-F(P))—cs(uz—H(P))

dy(P)*

E(B)=y(P).. % =0= P = Poptimo si ysolosi P2 < 0dado que en P hay

un maximo

‘di*(f) = (V=Y )H'(P) = [(c=v; PF' (P) + (e ~ v, )F (P)] +

+(v—c+cs)(L-F(P))—(vc+cs)PF'(P)+csH'(P)

pero come
FOo = [ fogde= TE = L fgax= 109
HO9 = 1 100k = T3 = 2 (k= xf ()
resulta:
%:(v—ucs)—(v—vR +cs)F(P) =0
F(P) = H
d di(zB) ~(V—v, +cs)F'(P) <0

luego P es 6ptimo, maximizando el beneficio esperado. Reemplazando F(P) en E(B)
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maxE(B) = (v —vg +cs)H(P) —csu
donde

ZZ

oe 2

H(P)=,qu)(2)— \/ﬂ

Para una distribucion normal N. ¢Cual es el mejor actor?
Cuando x = P, entonces B= (v —c) x

E((v —c)x)=BEIP=v —cE(x) = (v —c)u

BEIP = (v —c)u

Entonces:

VEIP= BEIP — E(B)
VEIP =(v—-c)u—(v—Vvg +CS)H(P) —csu

oe
VEIP = (v—c)u—|(v—Vg +cs) ( )ud(z) - N —csu
T
—Z%
VEIP = (v —v, +c5) T

V2r

Si 6 aumenta el VEIP: cuando mayor es la dispersién de la informacién mayor es el costo
para pagar por ella

Ejemplo 2

Una panificadora desarrolla un nuevo producto a lanzar al mercado que tiene un
costo unitario de 12 y un valor de venta de 20. Lo que no se vende se destina a pan
rallado y tiene un valor de 8. La demanda sigue una distribucion normal estable de o
= 3233 unidades y de i = 22750 unidades semanales.

1. Determinar la cantidad 6ptima a producir semanalmente

2. El beneficio que arrojaria esa produccion

3. EI VEIP
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v-c+cs 20-12
v-v,—-cs 20-8
X—H

I=—"=X=u+oz
(o)

F(P) = 0,66 = ®(z) por tablaz = 0,4316

F(P) = = 0,66

luego x = Popt = 22750 + 0,4316 * 3233 = 24144 unidades

4
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&
Capitulo 10. OQ

Investigacion de
mercados. Decisiones
multinivel

Analisis de mercado.

Las técnicas de “analisis de mercado” se refieren a un
conjunto de estudios, actividades y metodologias en el
ambito empresarial/institucional que tienen como
objetivo brindarnos elementos de juicio sobre la
viabilidad de una actividad determinada. Por eso, hemos
incluido en este capitulo el punto de vista del impacto de
las tomas de decisiones sobre esas técnicas
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Valor esperado de la informacién de muestra.

Veremos un caso de toma de decisiones, en el cual, basandonos en la experiencia que
tenemos sobre el negocio, podemos estimar las siguientes probabilidades de que un
nuevo producto sea aceptado por el mercado: 0,4 para fracaso; 0,4 para éxito y 0,2 para
un gran éxito. Para hacer el lanzamiento, debemos decidir entre una inversién Baja (B),
Media (M) o Alta (A).

Utilizando el criterio probabilistico de la esperanza matematica llegaremos a la
conclusién de que debe tomarse la decision de hacer una inversion Media:

RESULTADOS
PROBABILIDAD— 0,4 0,4 0,2
DECISION FRACASO - F EXITO-E GRAN EXITO - G
BAJA—B -2 5 8
MEDIA-M -5 10 12
ALTA - A -8 6 15

Alternativa seleccionada: Inversiéon Media (M) con una ganancia esperada de $4,4

Podria ocurrir que la estimacién de probabilidad cambie, lo que conduciria a una
decisidn distinta: si la nueva probabilidad de fracaso fuera 0,7, la de éxito 0,25y la de
gran éxito fuera 0,05, la decision seria la de inversidn Baja con una ganancia esperada
de $ 0,25.

Como los cambios en las probabilidades producen cambios en la decisidon y en la
ganancia esperada, se entiende que la estimacion de dichas probabilidades debe
realizarse con la mayor precision posible.

El andlisis de mercado ofrece herramientas para la determinacidn mas precisa posible
de la probabilidad asociada a la toma de decisién. Obviamente esta herramienta tiene
un costo de utilizacién que es el limitante.

Disefio de la investigacion de mercados

El objetivo es encontrar un indicador o estimador del proyecto propuesto. Un indicador
podria ser, por ejemplo, un puntaje de 1 a 10 que represente el grado de conveniencia
del proyecto. También pueden ser Exito, Fracaso, 0, 1, Favorable, Desfavorable, muy
conveniente, poco conveniente, inconveniente, muy inconveniente, etc.
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Supdngase que se establece un indicador de recomendacion Favorable (SF) o
Desfavorable (NF), que podemos definirlo —arbitrariamente— asi:

INDICADOR  DEFINICION
SF Mads del 10% del mercado objetivo acepta el producto
NF Menos del 10% del mercado objetivo acepta el producto

El resultado de la investigacion de mercado sera uno de los dos indicadores y se utilizara
para evaluar las probabilidades de modo tal que sea posible poder tomar una decision.
Sin embargo, puede haber resultados incorrectos, porque la investigacién de mercado
se realiza sobre una muestra aleatoria y no sobre todo el mercado objetivo. Por lo tanto,
debemos saber cual es el grado de confianza de la investigacién realizada.

La investigacion sera confiable cuando sea pequefia la probabilidad de obtener el
indicador equivocado (por ejemplo, se obtuvo el indicador NF y el producto resulté un
éxito). Para ello cada investigacion debera ser contrastada con experiencias anteriores
similares. Se elaboran tablas partiendo de ciertas deducciones:

Si el producto va a ser un éxito, se cree que el 90% de las veces la investigacién del
mercado va a llegar al indicador SF, lo que es deseable, y se expresa asi:

P(SF | G) = 0,90
La probabilidad condicional de que se obtenga SF dado que el producto es un
gran éxito es de 0,9

de igual manera, la probabilidad condicional de que la investigacidon tenga como
resultado el indicador NF si el producto es un fracaso sera, por ejemplo, 0,80. La tabla
ejemplo seria:

RESULTADO
F E G
NF 0,8 0,3 0,1
SF 0,2 0,7 0,9

Con esta tabla podremos construir un arbol de probabilidades estructurado con nodos
y arcos:
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F(MF | F=0,8

P(SF |F) =02

P(NF | E)=03

P(SF | Ey=0.7

P(NF | (h=0,1

Ahora bien, supongamos que hacemos la investigacion de mercado, con la cual
tenemos la posibilidad de obtener dos resultados: Favorable (SF) o Desfavorable (NF).
Deberiamos calcular las nuevas estimaciones de las probabilidades de cada resultado:

por ejemplo, si el resultado es Favorable, SF écudl es |a probabilidad de que el producto
sea un fracaso?

Definiremos, entonces, “probabilidades posteriores” para cada caso:
Si el resultado es SF:

P(F |SF) = —Pézi?
P(E|SF) = —PS;’IS:'):)
P(G|SF) = —Péc(;g’i'):)

Si el resultado es NF:
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P(FyNF)

P(FINF) == s
P(E|NF) = —P;'X'l\':';)
P(G|NF) =—PF(>C(;§E§)

Donde el numerador es la Probabilidad conjunta, que es la probabilidad de que se
presente una pareja de resultado e indicador. Por ejemplo, la probabilidad conjunta de
Fy SF serd

P(FySF) = P(SF | F)x P(F) =0,2x0,4 = 0,08

lo que significa que existe un 8% de probabilidades que el indicador sea Favorable y el
producto sea un fracaso.

El denominador es la probabilidad marginal, que es la suma de cada renglén de la tabla
de probabilidades de indicadores de la Tabla 1:

P(NF)=0,32 + 0,12 + 0,02 = 0,46

P(SF)=0,08 + 0,28 + 0,18 = 0,54

Con estos parametros se obtiene la probabilidad revisada de los resultados basados en
la investigacion de mercado:

Si la investigacion resultd NF:
P(F|NF) = 0,69565
P(E|NF) = 0,26087
P(G|NF) = 0,04348

Si la investigacion resulto SF:
P(F|SF)=0,14815

P(E|SF) = 0,51852
P(G|SF) = 0,3333

Desarrollo en WinQSB
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Hasta este punto el problema puede desarrollarse mediante el médulo Andlisis de
decisiones de WinQSB, donde seleccionamos la opcién Andlisis Bayesiano, con tres
estados de la natura y dos indicadores en la pantalla de especificacion del caso:

(ot speticiticn __________________H
| [Problom Typn

& B apr e dnabnin

1 Papall Tadia Analytia

1 Tommrpdarped . et o v 1 ety

) Becizen Tree Analysn

Hemben of 1ha 3 tafan of Habiss: |
Husdes of Surees (tcomen Padicatont )

Al hacer clic en “OK” podremos comenzar a ingresar los datos en la tabla de carga.

habilities [Bayesian Analysis] for Decizion Problem

o

Outcome % State F | E | G

Prior Probability 0_4: 04 02
SF 0.8 0.3 01
HF 0z 0.7 0.9

Luego con el menu Resolver el Problema podemos acceder a la ventana de
probabilidades revisadas:

Posterior or Revised Probabilities for Decision Problem
Indicator\State F E G

SF 0.6957: 0,2609 0,0435
NF 0.,1481 05185 0,3333

Si acedemos al menu resultados podremos obtener tres informes: a) las Probabilidades
marginales:
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Outcome or Indicator | Marginal Probability

‘ 2

SF 0.46
NF 0.54 ‘
|
State\Indicator| SF | NF
F 0,32 0,08
E 0,12 0.28
G

nn? n18 ‘

c) al arbol de decisiones (tome nota de la diferencia con el arbol de probabilidades visto

anteriormente):

46,00%

54,00% |

B9.57% ® Statel
E0eT " State2
1% * State3
1481% ® Statel
T State2
na State3

El siguiente paso serd identificar la decisién éptima:

a) Si la investigacidon de mercado resulté en el indicador NF:



DECISION GANANCIA ESPERADA

Baja | 0,69565 (~2) + 0,26087 ( 5) + 0,04348 ( 8) = 0,26089
Moderada | 0,69565 (~5) + 0,26087 (10) + 0,04348 (12) =—0,34779
Alta | 0,69565 (-8) + 0,26087 ( 6) + 0,04348 (15) = —3,34778

b) Si la investigacion de mercado resultd en el indicador SF:

DECISION GANANCIA ESPERADA
Baja | 0,14815 (-2) + 0,51852 ( 5) +0,33333 ( 8) = 4,96294
Moderada | 0,14815 (=5) + 0,51852 (10) + 0,33333 (12) = 8,44441
Alta | 0,14815 (-8) + 0,51852 ( 6) +0,33333 (15) = 6,92587

En el primer caso (a), la decisidén éptima sera la inversidn baja y en el segundo, (b) la
moderada.

Cuanto pagar por la investigaciéon de mercado

Recordamos que el valor éptimo con Informacidn Perfecta se calcula asi:

Valor esperado de la Ganancia esperada sin

. ganancia esperada con la R .,
Informacién de it .. la informacion de
= informacion de muestra -
muestra muestra

La ganancia esperada sin la informacidn de muestra resulta, como ya vimos, igual a 4,4.

Si queremos
calcular la ganancia esperada con la informacion de muestra, procederemos asi:

Ganancia esperada Ganancia Ganancia esperada
con la informacién | = | esperadacuando | x P(NF) + | Cuando el indicador | x P(SF)
de muestra el indicador es NF es SF
Lo que da:

Ganancia esperada con la informacién de muestra = 0,26089 x 0,46 + 8,44441 x 0,54
=4,67999

Y se calcula el valor esperado de la informacién de muestra, asi
Valor esperado de la informacion de muestra = 4,67982 — 4,4 = 0,27999.
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Lo leemos de esta manera: la ganancia esperada aumentard 0,27999 si se usan los
resultados de la investigacion de mercado: la empresa no deberia gastar mds de
0,27999 en hacer la investigacion de mercado.

Se define Eficiencia de la investigacidon de mercado (o informacidn de muestra) Nim:

_ valorEsperdoDeLalnormacionDeMuestra
valorEsperdoDeLalnormacionPerfecta

im

que para este caso sera:

0,2799
Mim = ———~x100=15,56
lo que significa que la informacién de muestra proporciona un valor del 15,56% del que
se tendria de tener la informacion perfecta. Cuanto mayor sea el porcentaje, mas util

es la investigacion de mercado.

Arboles de decision. Toma de decisiones multinivel.

Para desarrollar este tema seguiremos con el ejemplo anterior, y recordaremos la tabla
original del problema

RESULTADOS
DECISION FRACASO - F EXITO -E GRAN EXITO -G
PROBABILIDAD—> 0,4 0,4 0,2
BAJA-B -2 5 8
MEDIA — M —5 10 12
ALTA-A _3 6 15

Estos datos pueden resumirse en un arbol que comienza con un nodo cero que
representa el momento en el cual se debe tomar la primera decisidn: elegir una de las
tres alternativas de inversidn. Cada alternativa tiene tres resultados posibles. Asi, el
nodo cero conecta con el nodo 1, con el 2y con el 3. Si se llegé al nodo 1, hay tres arcos,
uno al nodo 4, otro al 5y el ultimo al 6.

Si, por ejemplo, queremos analizar el nodo 4, veremos que, si llegamos ahi, obtuvimos
una “ganancia” de -2 (Inversion baja con resultado Fracaso). ¢ Qué probabilidad hay de

encontrarnos en esa situacion?:

P(fracaso | inversion baja) = P (F|B) = 0,4.

33



Para aprender a utilizar el arbol comenzaremos con calcular la ganancia esperada con
cada alternativa de los nodos 1, 2 y 3. Por ejemplo:

Gananci
a
esperad
a (GE)
enel
nodo 1

Ganancia

Esperada

(GE) en el
nodo 1

Ganancia

Esperada

(GE) enel
nodo 1

Luego incorporamos al arbol este valor, calculandolo para cada alternativa:

Gananci
a
esperad | X
aenel
nodo 4

Probabilida Ganaana Probabilida Ganaanq
d asociada d asociada
+ | esperad Esperad
con el Arco aenel con el Arco | + aenel
-4 Nodo 5 1-5 Nodo 6
X 0,4 + 5 X 0,4 + 8

P(EE=0.4 @ -2
| )y PEB=0.4 Y
GE=22
B P(F|M)=0.4 @ s
0 M
GE=
A

P(Fl&=0.4 @ -8

G< PrEl&y=0.4 @ 6
GE=2,2\<

PrGa=0.2 @ 15

Ganancia Esperada: GE

X

X 0,2

Probabilida

d asociada

con el Arco
1-6

Alli deducimos que la mejor alternativa resulta ser la inversion moderada, que promete
una ganancia de 4,4. Es un resultado congruente con los obtenidos anteriormente, ya



que se usan los mismos calculos. Sin embargo, este método nos permite pensar en
tomas de decisiones mas complejas, como aquellas en que las probabilidades de los
resultados se ven afectadas por la decision tomada.

T
Desarrollo en WinQSB: prastom Tym

) Bareinan Anabpis
@ Pl Tkl Abpuit [ Sisrwny bl it v sl
T Tovaplages, Toto-im Game

Con WinQSB podemos seleccionar la opcién

Andlisis de Tabla de Pagos: 1 Bscionan Tree Analvi
y procedemos a cargar la tabla con los datos S— |
del problema. [ B |
umbey of Decmion ABemativen E
Ll T R |
Decision % State F E G
Prior Probability 0.4 0.4 0.2
B -2 5 8
M 5 10 12
A -8 6 15

Asi obtendremos el conjunto de los resultados calculados mediante todos los métodos.
De ellos, ahora nos interesa el valor esperado:

07-30-2002 Best Decision

Criterion Decigion VYalue

M aximin Bi (32)

Maximax A $15
Hurwicz [p=0.5] M $ 3.50
Minimax Regret M 33
Expected Value M $4.40
Equal Likelihood M % 5.67
Expected Regret ] $1.80
Expected Value | without any Information = $ 4. 40
Expected Value | with Perfect Information = $ 6.20
Expected Value of Perfect Information = % 1,80

y el arbol de decisiones correspondiente:
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-2.0000

40,00% 3
2 50000 o
B 40,00%
28000 £,0000
20,00% G
-5.0000 :
40,00%
1 3 100000 o
Chaics M 40,00%
4,4000 4 4000 12 0000
20,00% s
-8.0000 .
40,00%
g BO000 o
B, 40,00%
2.2000 15,0000 &
20,00%

Podemos analizar el mismo problema desde otro punto de vista: supongamos que, si
se realiza una inversion alta, las probabilidades de éxito son mayores que si hiciéramos
una baja inversion. Para este nuevo escenario redisefiamos la tabla inicial con
probabilidades que relacionamos con el nivel de inversidn:

RESULTADOS
DECISIONESY FRACASO - F EXITO-E GRAN EXITO -G
BAJA-B 0,6 0,3 0,1
MODERADA - M 0,4 0,4 0,2
ALTA-A 0,2 0,5 0,3

Ahora la ganancia esperada para el nodo 1 pasaaser-2x0,6+5x0,3+8x0,1=1,1
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En este caso vemos que la mejor inversion resulta ser la alta.

Resolucion con WinQSB

Seleccionamos “Andlisis de drbol de decisiones”, anotamos que son
cargamos la planilla correspondiente al arbol:

13 nodos vy

—
Hode/Event| Hode Mame

Mode Type | Immediste | MNode | Probability
Humber o {enter D or | Following | Payolf

1 INICID D 2.3.4
2 B C 5.6.7 A
E] M C 84910 A
) A c 111213 2
5 B-F -2 B
3 B-E 5 3
Fi B-G 8 A
8 MF 5 4
] M-E 10 4
1 M-B 12 2
n A-F -8 2
12 AE B R
13 A-G 15 |

Vemos que la columna Tipo de Nodo lleva una letra C si es opcidn (por Choice), D si es
decisién o nada si es terminal. Luego encontramos una solucion en tabla y otra grafica.
La tabla indica que la decisidn es inversidn alta (A):



07-31-2002 | Node/E vent [ Type l Expected value] Decizion
1 _. INICIO; Decision node $5.90 A
2 B Chance node $1.10
3 M Chance node $ 4,40
4 A Chance node $5.90
5 B-F End node 32
[ B-E End node $5
7 B-G End node 8
8 M-F End node (35)
| M-E End node $10
10 M-G End node 312
1 A-F End node (8
12 AE End node 36
13 AG End node $15

Owerall Expected Yalue = $ 5.90
=210
T
.00
40,00% - ! 7 20.00% FHE
1,10 800
100005 B
500
4000% MF
10,00 N
TN A moo— ME
5.90 4.40 12100
0007 Mo
-8.00

a0z F

£.00

20,00 oo F
590 %

15,00 AG

30.00%

Arboles Multinivel

Llegados a este punto, estamos en condiciones de comenzar a trabajar en arboles
multinivel, que permiten tomar decisiones en varios puntos del tiempo, de manera tal
que la decision que tomemos en un momento dado condicionara a las que debamos
tomar en momentos posteriores.



Vamos a modificar y simplificar el problema ejemplo, suponiendo que solo pueden
existir dos resultados: Fracaso (F) o éxito (E), con las siguientes estimaciones de
ganancias (tabla superior) y probabilidades condicionadas para cada resultado
(inferior):

Ganancias de los Resultados
Fracaso —F Exito — E
Baja—B -2 5
Moderada— M -5 8
Alta—A -5 10
Probabilidades de los Resultados
Fracaso — F Exito - E
Baja—B 0,7 0,3
Moderada— M 0,6 0,4
Alta—A 0,3 0,7

De esta manera, el arbol de decisiones correspondiente sera:

Supongamos que luego de lanzar el producto esperamos 8 semanas para tomar una
segunda decisidn sobre el resto de la inversidon que se destinara a publicidad para el
resto del afio.

Esta segunda decision dependera de cuadl fue la primera y de qué resultado se obtuvo

al cabo de las ocho semanas, por ejemplo, si la primera decisidon fue hacer una inversion
alta, las alternativas para la segunda decisién seran:
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Primera decision Segunda Decision

Decisién Tomada Resultado Alternativas
A F Abandonar
A E Seguir con inversion en publicidad Moderada M o
Seguir con inversidn Alta A

Completamos esta tabla agregandole todas las alternativas. Asi obtendremos:

Primera Decision Segunda Decision
Decision Resultado Decision Resultado Probabilidad Ganancia

Fracaso Abandonar - - 1
. Seguir con M Fr,acaso 04 =25

Baja Exito Exito 0,6 8
Seguir con A Fr’acaso 0,2 —4

Exito 0,8 7

Fracaso Abandonar - - -2

Segui M Fracaso 0,3 —4

Moderada Exito esuireon Exito 0,7 4
Seguir con A Fr,acaso 0,1 =

Exito 0,9 4

Alta Fracaso Abandonar - - -3

R Fracaso 0,2 -5

o Seguir con M Exito 0.8 3

Seguir con A Fr’acaso 01 3

Exito 0,9 2

Con ella podemos construir el arbol de decisiones:
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En cada nodo calculamos la ganancia dptima esperada de ahi en adelante. Por ejemplo,
el nodo 11, que es un nodo conectado con los nodos terminales del arbol, que son los
nodos 12, 14, 15 17 y 18 tendra una ganancia de cero, y la ganancia esperada sera:

Ganancia total Ganancia Ganancia
esperadaenel | = | enelnodo | + | futuraenel |=
nodo 11 11 nodo 11
Ganancia
total Probabilidad Ganancia Probabilidad Ganancia
esperada | = 0 + del arco X enel + del arco X enel
en el nodo 11-19 nodo 19 11-20 nodo 20
11

=0+0,4x-2,5+0,6x8=3,8

Este valor puede incluirse en el arbol y calcularse en forma similar para cada uno de los
demads nodos.

El arbol, en esta etapa, representa las GANANCIAS FUTURAS ESPERADAS (GFE)

41



Procediendo hacia atras en el tiempo, en este punto necesitamos calcular las ganancias
totales esperadas en los nodos 4 a 9, utilizando las ganancias de los nodos 10 a 18. Por
ejemplo, el nodo 5, que es un punto de decisién de segundo nivel, representa una
inversidn baja con un resultado exitoso.

En ese punto podremos realizar cualquiera de las siguientes acciones: Invertir en
publicidad moderadamente, con una ganancia esperada de 3,8 o invertir en un nivel
alto, con una ganancia esperada de 4,8 (nodos 11 y 12, respectivamente) Se deberia
elegir el mejor resultado esperado, 4,8, el cual sumado a la ganancia propia del nodo,
5, arroja un total esperado de 9,8.

Analizamos el resto de los nodos de la misma manera y obtendremos el arbol que sigue:
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GE=-2.1=.3 Aharidonar

F
GE=-8.3=.11 Abandonar

E
07 GE=10+1,4=114
' Moderado
Seguimos retrocediendo en el tiempo, analizando ahora los nodos 1 a 3. Por ejemplo,
para el nodo 1, la ganancia futura esperada sera:

Ganancia total Ganancia Ganancia
esperadaenel | = [ enelnodo | + | futuraenel | =
nodo 1 1 nodo 1
Ganancia Probabilidad Ganancia Ganancia
total Probabilidad
esperada en = 0 + | delarcol- |x enel + delarco1-5 X enel
4 nodo 4 nodo 5

elnodo 1
GEN1=0+0,7x(-3)+0,3x9,8=0,84

Con lo cual el arbol queda:
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P GE=-11203+11 4207 =462

Por ultimo, calcularemos el valor del nodo cero, que significa que debemos evaluar los
nodos 1,2y 3:

a) Inversién Baja, B, con una ganancia esperada de 0,84 => Nodo 1
b) Inversion moderada, M, con una ganancia esperada de 0,24 =» Nodo 2
c) Inversidn alta, A, con una ganancia esperada de 4,68 = Nodo 3

Significa que la primera decision, el primer nivel de decisiones, serd la inversion alta, y
conduce al nodo 3. En ese momento la nueva decision se tomara en funcién de los
resultados obtenidos, que conduce a los nodos 8 o 9: si fue un fracaso, ir al nodo 8,
abandonar, con una ganancia de —11 (pérdida de 11). Si fue éxito, ir al nodo 9, inversion
publicitaria moderada, con una ganancia de 11,4.

Resolucién con WinQSB:

Para resolver este caso en WinQSB, ingresamos en andlisis de drbol de decisiones con
31 nodos:
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Ini d 234
F | € 5.6
3 m a T
4 a [ 3.10 |
5 W d bl 2 7
! d 11312 5 3
al d & &
- d 1314 ) A
al d 31 F E
R T T a0 d 15,16 10 7
—1 bem ] 1718,
—1z bea o 19,70
13 mEm, o 21.22.
14 mea, L 23,24,
JE ] Bam € 2576 I
JE—T ] a5h £ . [
—11r el d 2.5 r
1 d ] B
— 1 bezal d 4 2
20 b d 7 A
— 2 el d 4! 3
22 ] d 4 T
FE] ool d £ A
[T 00 d 4 k]
e d 5 k]
R £ d 3 B
2T aeal d & A
2 FoE ] d 2 | |
—a blah d, 1
JE wlah d 2
JI 1 alab d 3

debemos ver con cuidado el tipo de cada nodo: si a partir de él salen flechas para cada
decision se debe marcar con D, si es un estado de la naturaleza, con C. Deberiamos
obtener lo siguiente:

07-30-2002 | Mode/E vent T E value | Decizion «
Ini| Decizion node 3 468 a
b Chance node 5084
m Chance node £0.24
a Chance noda % 4,68
bf Decizion node 1311 bfab
be Decision node % 4.80 bea
mi Decizion noda %21 mfab
me Decition node $3.70 mea
af Decision node %31 afab
ae Decizion node % 1.40 aem
bem Chance node %380
bea Chance node $ 4,80
mem Chance node % 1.60
mea Chance node $3.10
aem Chance node $1.40
ama Chance node $1.20
bemi Decision node

beme Decision node
beal Decizion node
Decizsion node
memf Decision node
meme Decizion nods
meal Decition node
meae Decision node
aemi Decizion node
aeme Decision node
acal Decizion node
asae Decizion node
bfab Decizion node
mfab Decision node
afab Decizion node

Attt
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4,68

Teoria de utilidades

Hasta ac3, el criterio de decisidn fue maximizar las ganancias, y particularmente, en los
casos recién vistos, las ganancias esperadas. Sin embargo, pueden existir casos en que
ese no sea el criterio mas apropiado: por ejemplo, una persona que quiere tomar la
decision de jugar a la loteria, sabe que la ganancia esperada es un valor negativo (si no
fuera asi la empresa que organiza la Loteria no tendria ganancias), por lo tanto, si la
decision se tomara con el criterio de ganancia esperada esa persona no jugaria. Pero al
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tomar la decision de jugar lo hace aceptando la muy alta probabilidad de perder poco
dinero frente a la muy pequefia probabilidad de ganar mucho dinero.

Otro caso es la decisién de adquirir un contrato de seguro de incendios. El resultado
esperado es negativo (las compafiias aseguradoras ganan dinero), pero el asegurado
gasta dinero por la pequena probabilidad de tener que gastar mucho dinero en
reparaciones grandes.

Las diferencias que existen entre los que juegan y los que no o entre los que aseguran
y los que no, radica en un criterio distinto al de la ganancia y que se puede expresar
como el valor que le dan al dinero: para algunos el valor de perder unos pocos pesos en
la loteria en muy pequefio comparado con el valor de la posible ganancia de varios
millones, mientras que otros consideran que no vale la pena perder ese dinero porque
lo valoriza mas que la remota posibilidad de ganar. Obviamente esto es un criterio
subjetivo, que, sin embargo, puede ser cuantificado utilizando lo que llamaremos
utilidad.

Una empresa fabrica grandes muebles de oficina desde hace muchos afos y decide
ampliar su oferta incorporando por cinco afios la representacion de una marca de
computadoras. Las alternativas que se le presentan son:

1. Adquirir la representacion de una empresa con productos bien
conocidos. Ofrece alta probabilidad de ganar mercado, pero los costos son
altos. ALTERNATIVA B.

2. Adquirir la representacion de una empresa sin renombre. La
probabilidad de ganar el mercado es menor pero los costos son mds bajos.
ALTERNATIVA N.

3. Adquirir la representacion de una empresa nueva que tiene un
desarrollo innovador y cuya politica es avanzar en sistemas que otras
empresas no poseen. La alternativa es riesgosa, pero si el producto es
aceptado en el mercado, las ganancias serdn altas. ALTERNATIVA |

Codificamos la participacion en el mercado de la siguiente manera:

a) Baja, L
b) Promedio, M
c) Alta, H

Estas probabilidades estan condicionadas por la decision primaria: qué tipo de
representacion fue elegida. Con estos datos se obtienen tablas de ganancias expresadas
en unidades arbitrarias:
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Ganancias en funcién de Resultados en la
participacion del mercado
Decisiones Baja (L) Promedio (M) Alta (H)
B- -5 4 7
N-— -1 2 5
- -1 3 15
Probabilidades condicionales de los Resultados
dada una decision
Decisiones Baja (L) Promedio (M) Alta (H)
B- 0,3 0,5 0,2
N-— 0,4 0,4 0,2
- 0,6 0,3 0,1

Para determinar la mejor alternativa primero se debe elegir un criterio de decision.
Supdngase que se decide el criterio de maximizar la ganancia esperada, cuyos
resultados seran:

DECISION GANANCIA ESPERADA
B -5x0,3+4x0,5+ 7x0,2=1,9
N -1x0,4+2x0,4+ 5x0,2=1,4

I -1x0,6+3x0,3+15x0,1=1,8

Con estos resultados seria la decision B la recomendable. La cuestiéon que nos
planteamos es: ¢Se pueden correr riesgos y optar por otras alternativas?

Para poder valorizar numéricamente las ganancias esperadas como utilidades
seguiremos el siguiente método:

1. Orden de ganancias

Clasificamos las ganancias en orden descendente: 15, 7, 5, 4, 3, 2, -1, -1, 5. Se puede
asignar un valor relativo cualquiera, por ejemplo 100 a la mayor ganancia (15 en este
caso) y cero a la menor (-5)

2. Conversion de las ganancias en utilidades
Si queremos estimar cuanto representa, por ejemplo, la ganancia de 7 respecto a los
extremos, seria buena idea comenzar con una encuesta entre los que toman decisiones.

Esa encuesta puede disefiarse, por ejemplo, solicitando se considere un juego de loteria
que ofrece la ganancia potencial de 15 con una probabilidad de 0,05 y la ganancia
potencial de =5 con una probabilidad de 1 — 0,05 = 0,95 y efectuando la pregunta:
épreferiria jugar a la loteria o aceptar dar garantias por una ganancia de 7? Es casi
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seguro que los encuestados contestarian a favor de los 7, y que se volcarian a favor de
la loteria si las probabilidades fueran las inversas a las planteadas.

Por tanto, el objetivo es determinar la probabilidad P de ganar los 15 y la probabilidad
1 — P de ganar =5 de manera tal que a los encuestados le sea indiferente optar por la
loteria o por los 7 de ganancia, presentando diferentes valores de probabilidad cada
vez que se hace la pregunta.

Como ejemplo, supdngase que el resultado de las entrevistas arroja un valor de P =
0,40. A los que toman la decision les resulta indiferente obtener una ganancia de 7 o
participar de un juego donde hay una probabilidad de 0,4 para obtener 15 de premio y
una probabilidad de 0,6 para obtener —5.

En ese ejemplo, la utilidad de los 7 es
100 P=100x0,4 = 40.

La ganancia esperada en la loteria sera
15P+(-5)(1-P)=15x0,4-5x0,6=3

Esto indica que el encuestado estaria dispuesto a pagar 7 para jugar una loteria cuya
ganancia esperada es solo de 3, ipor qué? Porque le dan un valor mayor a la
oportunidad de ganar 15.

Con este método se puede hallar un valor de utilidad a cada una de las ganancias. En la
tabla siguiente vemos un ejemplo:

Ganancia P Utilidad
(100P)

15 - 100
7 0,40 40

5 0,30 30

4 0,25 25

3 0,20 20

2 0,16 16
-1 0,10 10
-1 0,10 10
-5 - 0

Ahora podemos reemplazar la tabla de ganancias por una tabla de utilidades,
reemplazando la ganancia por la utilidad asociada:
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Ganancias en funcion de Resultados en la
participacion del mercado

Decisiones Baja (L) Promedio (M) Alta (H)
B - 0 25 40
N-— 10 16 30
- 10 20 100

Toma de decision usando la tabla de utilidades

Usando la tabla de probabilidades y la utilidad en lugar de la ganancia, buscamos la
decisiéon que maximice las utilidades:

Decision Utilidad esperada
B-— 0x0,3 + 25x0,5 + 40x0,2 = 20,5
N - 10x0,4 + 16x0,4 + 30x0,2 = 16,4
|- 10x0,6 + 20x0,3 + 100x0,1= 22,0

Lo que resulta el elegir la alternativa innovadora, diferente a la encontrada con el
criterio conservador anterior.

Funciones de utilidad

Si graficamos las utilidades versus las ganancias, como en la figura siguiente,
observaremos que la funcidn de utilidad obtenida esta por debajo de la linea recta que
une los puntos extremos de las ganancias: una funcién de este tipo indica tomas de
decisiones agresivas y con riesgos. Si la curva estuviera por encima, seria indicativa de
decisiones conservadoras.

50



100
90
80
70
60
50

=]
T
=
=
=

40
y =0,2072x%+2,828x + 10,602

-10 3 10 15 20

ganancia

Esta funcion fue obtenida graficando los valores de utilidad de la tabla y calculando la
tendencia polinomial de segundo grado para este ejemplo. Con la funcién que aparece
en el grafico es posible calcular la utilidad asociada a cualquier valor de ganancia.

Cuando las funciones de utilidad halladas son del tipo de las del ejemplo, que trazan
por debajo de la linea recta que une los valores extremos se trata de decisiones
buscadoras de riesgo, o tomadores de decisiéon que prefieren alternativas de inversion
relativamente agresivas. Por contrario, si la funcién de utilidad fuera la del grafico
siguiente, se tendria una funcién conservadora o contraria al riesgo, en el sentido que
se les da mayor utilidad a las ganancias mas bajas y, consecuentemente, mas seguras:

GANANCIAS  UTILIDADES
5 0 Una tercera alternativa es la neutralidad, cuya funcion

1 25 de utilidad es la linea recta que une los extremos, en
- 5 - . )

5 <9 ese caso la funcidn de utilidad es lineal.

3 65

4 72

5 77

7 84

15 100
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Sensibilidad

Las probabilidades disponibles en la toma de decisiones son simplemente estimaciones,
por eso puede ser necesario poseer informacién adicional sobre la validez de las
soluciones halladas cuando cambian las probabilidades utilizadas para llegar a ellas. Si
la decisién 6ptima hallada es muy sensible a un cambio de probabilidad puede justificar
una mayor inversién en encontrar las probabilidades adecuadas.

Volviendo al caso que seguimos como ejemplo y recordando la tabla original de
probabilidades:

RESULTADOS
DECISIONES FRACASO - F EXITO-E GRAN EXITO - G
BAJA-B 0,6 0,3 0,1
MODERADA — M 0,4 0,4 0,2
ALTA-A 0,2 0,5 0,3

Trataremos de averiguar cuanto puede cambiar la probabilidad de los tres resultados
posibles obtenidos por haber decidido hacer una inversion alta sin que se altere el
resultado que llevé a tomar esa decision.

Para ello reemplazaremos la fila de probabilidades asociadas con la inversidn alta por

variables, digamos p;, p, y ps. Transformamos las probabilidades en variables de esta
manera:

prtp:tps=1
ps=1—-p;+p;
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P(FB) = 0.6 @ -2

E /14 F(E[EN =073 ® 5
\< P(HE) =0,1 @ .
F(F|M) = 0,4 @ 5

Il

(B[l = 0,4
or
PG = 0,2 @ 12

PEIA)= P OF
A é\i FHA) ~ Py @
\‘/ @ 15

POIAY = P,= -7 P,

o~

=29

Las ganancias esperadas son:
EN EL NODO 1:

GE(1) =0,6 x GE (4) + 0,3 x GE(5) + 0,1 x GE(6) =0,6 x (-2) + 0,3 x5+ 0,1 x 8 =
1,1

EN EL NODO 2:
GE(2)=0,4x(-5)+0,4x10+0,2x 12 = 4,4

EN EL NODO 3:
GE(3)=p1x(-8) +p2x6+(1—p;1—p2)x15=15-23 p; -9 p>

Para que la inversion alta siga siendo la decisién dptima la ganancia asociada deberia

ser de al menos el mismo valor que el de una inversién baja de 1,1 o moderada de 4,4.
Ambas condiciones son restricciones que se aseguran satisfaciendo las expresiones:
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15-23p;-9p,>4,4

o sea

-23p;—9p,>10,6
ademas

OSp1S1yOSp2S1
y

ps=1—-pi—ps>0queresultap;+p,<1

En sintesis, podemos suponer que disponemos de un conjunto de restricciones como el
siguiente:

1) 23p;+9p,<10,6
2) p1<1
3) p2<1
4) 0<p1y0<p;
s
23p +9p, T10,6
1 2
186 |
Py =]
1,0 \
! =
pos
05 T.*
p=02
Pa=05
y; u |
0,5 1 15 a
<1
PPy E

54



Como vemos en la figura, las probabilidades dadas caen dentro del area de soluciones
factibles. Cualquier cambio en esas probabilidades deberia encontrarse en esa misma
drea para que la solucién 6ptima hallada sea la misma. Por ejemplo, si ambas
probabilidades aumentaran a 0,25 y 0,55, la decisidon éptima ya no seria inversion alta,
sino que seria inversién moderada.

23p, +9p, <10,6
23x0,2+9%x05=91<106
23x0,25+9%0,55=10,7 >10,6

con la probabilidad original se satisface la inecuacion, lo que no ocurre con un desvio
de 0,05.

Analisis de sensibilidad para las probabilidades condicionales

Con un procedimiento similar podremos determinar la sensibilidad de la decision
tomada, (inversion alta en este ejemplo) frente a los cambios en las probabilidades
condicionales asociadas con una de las otras inversiones y suponiendo que las de las
demas permanecen sin variaciones.

Para ello, convertimos en variables las probabilidades de la segunda fila de la tabla: p;,
P2y ps3, determinando los valores de p; y de p, de manera tal que la decision siga siendo
inversion alta. Esto ocurre cuando la ganancia esperada para la inversion alta excede a
la de las inversiones baja y moderada, cosa que ocurre cuando se satisfacen las
siguientes condiciones:

1) 17p;1+2p,>6,1
2) p1 <1
3) pzS 1
4) p1 + p2 <1
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Siempre que los pares de probabilidad p; y p; caigan dentro de la region sombreada se
obtendra que la decisién 6ptima sigue siendo la inversidn alta.

Este mismo proceso se puede realizar para la inversion baja, sustituyendo sus valores
de probabilidad por variables (1er. Renglén de la tabla) y graficando.

J!
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#
Capitulo 11. <>
Teoria de juegos

Muchos pensadores trataron, a lo largo de los afios, de modelizar la
estructura de los juegos cominmente llamados de azar, tanto con
la finalidad de lograr ser ellos mismos jugadores exitosos, como
para entender la metodologia y procesos mentales que emplean
aquellos que toman las decisiones en el medio de la competencia.
Particularmente al detectar que, en esas lides, siempre existian
personas con mas tendencia al éxito que la que podria proporcionar
solamente el azar

Llamamos “juegos” a la creacidn de escenarios que exponen determinadas situaciones
problematicas donde hay posibles conflictos o competencia antagdnica directa entre
partes o participantes interesados. Esos participantes son llamados “jugadores”. En
esas situaciones intervienen el azar y factores humanos.

Uno de los que tenia inquietudes respecto a entender los procesos mentales de los
jugadores exitosos fue Blas Pascal®, quien desarrollé algunas teorias. En 1928 Von

8 Nacido el 19 de junio en Clermont (ahora Clermont-Ferrand), Auvernia, Francia y fallecido el 19
de agosto de 1662 en Paris, Francia, a la edad de 39 afos. Blaise Pascal fue un matematico y
filésofo francés muy influyente que contribuy6 a muchas de las areas de las matematicas. Trabajo
en las secciones conicas, en geometria proyectiva y, carteandose con Fermat, sento los cimientos
de la teoria de la probabilidad. También desarroll6 trabajos en fisica, sobre presion atmosférica y
probo que existe el vacio. Escribio tratados religiosos (Provinciales) y vivio periodos alejado de las
ciencias y dedicados a analizar la relacion de los seres humanos con Dios. >>(Sigue...)
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Neumann® enuncia el teorema Minimax, que constituye el primer modelo que
desarrolld la teoria de juegos, profundizdndose posteriormente, al presentar en 1944
junto a Oskar Morgenstern® el trabajo Teoria de Juegos y el Comportamiento
Econdmico. Posteriormente, en 1994, John Nash® obtuvo un premio Nobel al realizar
modelos de juego con equilibrios inestables. Otro premio Nobel relacionado con la
teoria de juegos ya mencionado en capitulos anteriores, fue Leonid Hurwicz, que lo
obtuvo en 2007.

El modelo de von Neumann’ intenta abordar el conflicto de dos o més partes
enfrentadas (beligerantes, en el campo militar, competidoras en el campo econémico),

Pascal invent6 la primera calculadora digital para ayudar a su padre en la tarea de la recaudacion
de impuestos. Trabajo en ella durante tres afos desde 1642. El aparato, llamado Pascalina, se
parecia a una calculadora mecanica de los afos 1940. La primera calculadora mecanica fue
inventada por Schickard en 1624.

Publicé un desafio, ofreciendo dos premios por la solucion de problemas matematicos a Wren,
Laloubére, Leibniz, Huygens, Wallis, Fermat y otros matematicos. Wallis y Laloubére entraron en
la competencia, pero las soluciones fueron erroneas. Sluze, Ricci, Huygens, Wren y Fermat
comunicaron sus descubrimientos a Pascal sin competir. Wren habia estado trabajando en el reto
de Pascal y este ret6 a su vez a Pascal, Fermat y Roberval a descubrir la longitud del arco y la
longitud de la boveda de la cicloide. Pascal publico sus propias soluciones a sus retos en Cartas a
Carcavi. Después de esa época perdio el interés por la ciencia y empled sus Ultimos afios en atender
a los pobres y en ir de iglesia en iglesia en Paris.

4 John von Neumann zu Margitta, nacio6 el 28 de diciembre de 1903 y fallecio el 8 de febrero de
1957. Fue un matematico hungaro-estadounidense, que realizd contribuciones importantes en
fisica cuantica, analisis funcional, teoria de conjuntos, informatica, economia, analisis numérico,
fluidodinamica de explosiones, estadistica y muchos otros campos de la matematica. Recibi6 su
doctorado en matematicas de la Universidad de Budapest a los 23 afos. Fue una de las cuatro
personas seleccionadas para la primera facultad del Institute for Advanced Study. Trabajo en el
Proyecto Manhattan (desarrollo y detonacion de las primeras bombas atomicas). Junto con Edward
Teller y Stanislaw Ulam, resolvié pasos fundamentales de la fisica de reacciones termonucleares y
la bomba de hidrégeno. Es considerado el padre de la teoria de juegos y publicé el clasico libro
Theory of games and economic behavior, junto a Morgenstern, en 1944. También desarroll6 el
concepto de "MAD" (Mutually Assured Destruction o destruccion mutua asegurada), que domino la
estrategia nuclear estadounidense durante los tiempos de la guerra fria.

5 Nacido en Austria en 1902, estudi6 en Viena, Harvard y Nueva York, fallecido en Nueva Jersey en
1977

6 Ver desarrollo en el Capitulo 12 (de este Libro 2)

! Hasta la década de 1930, el campo de la economia parecia involucrar el uso de una gran cantidad
de matematicas, pero mayoritariamente era superficial o irrelevante. La economia pretendia el
objetivo de proveer formulaciones precisas y soluciones a problemas que eran, por su misma
naturaleza imprecisos e indeterminados. La economia se encontraba en un estado similar al de la
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en donde intervienen aspectos emotivos, psicoldgicos, o de coyuntura, los cuales son
acotados para formalizar un modelo matematico.

Desarrollada en sus comienzos como una herramienta para entender el
comportamiento de la economia, la teoria de juegos se usa actualmente en muchos
campos, desde la biologia a la filosofia. Experimentd un crecimiento sustancial antes y
durante la Guerra Fria, debido sobre todo a su aplicacidn a la estrategia militar, en
particular a causa del concepto de destruccion mutua garantizada. Desde los setenta,
la teoria de juegos se ha aplicado a la conducta animal, incluyendo el desarrollo de las
especies por la seleccién natural. A raiz de juegos como el dilema del prisionero?, en los
que el egoismo generalizado perjudica a los jugadores, la teoria de juegos se ha usado
en ciencia politica, ética y filosofia. Finalmente, ha atraido también la atencién de los
investigadores en informatica, usandose en inteligencia artificial y cibernética.

Aunque tiene algunos puntos en comun con la teoria de la decision, la teoria de juegos
estudia decisiones realizadas en entornos con interacciones. En otras palabras, estudia
la eleccidn de la conducta éptima cuando los costos y los beneficios de cada opcién no
estan fijados de antemano, sino que dependen de las elecciones de otros individuos.

No debe confundirse esta teoria con la del mismo nombre que, en el campo de la
psicologia, se incluye en el analisis transaccional propuesto por el psiquiatra Eric Berne.

Historia de la Teoria de Juegos

La primera discusién conocida sobre la teoria de juegos aparece en una carta de James
Waldegrave en 1713, en la cual propone una solucion minimax de estrategia mixta a
una version de un juego de cartas para dos personas. No se publicd un andlisis tedrico
de teoria de juegos en general hasta un trabajo de Cournot en 1838.

La teoria de juegos no existi6 como campo singular de estudio hasta que John von
Neumann publicéd una serie de articulos en 1928. Estos resultados fueron ampliados
mas tarde en su libro de 1944, escrito con Oskar Morgenstern. En ese trabajo se
presenta un método para encontrar soluciones dptimas para juegos de suma cero de
dos personas. Durante ese periodo, el foco de atencidn fueron los juegos cooperativos.
Esta formulacion de la teoria de juegos analiza las estrategias dptimas para grupos de
individuos, asumiendo que pueden establecer acuerdos entre si acerca de las
estrategias mas apropiadas.

fisica del siglo XVII: esperando por el desarrollo de un lenguaje apropiado a través del cual
expresarse y resolver sus problemas. Asi como la fisica encontré su lenguaje en el calculo
infinitesimal, von Neumann propuso las teorias de juegos y del equilibrio general para la economia.
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En 1950, aparecieron las primeras discusiones y se publicé el dilema del prisionero
acerca del cual se desarrollé un experimento en la corporacién RAND. Alrededor de esta
misma época, John Nash desarrollé una definicion de una estrategia dptima para juegos
de multiples jugadores donde el éptimo no se habia definido previamente, conocido
como equilibrio de Nash, que es lo suficientemente general como para permitir el
analisis de juegos no cooperativos y cooperativos.

La teoria de juegos experimenté una notable actividad en la década de 1950, al
desarrollarse los conceptos basicos y aparecer las primeras aplicaciones en la filosofia
y las ciencias politicas.

En 1965, Reinhard Selten introdujo su concepto de solucién de los equilibrios perfectos,
que mas adelante concreté Nash. En 1967 John Harsanyi desarrolld los conceptos de la
informacién completa y de los juegos bayesianos. El, junto con John Nash y Reinhard
Selten, ganaron el Premio Nobel de Economia en 1994.

En la década de 1970 la teoria de juegos se aplicd extensamente a la biologia, en el su
concepto de estrategia estable evolutiva. En 2005, los tedricos de juegos Thomas
Schelling y Robert Aumann ganaron el premio Nobel de Economia. Schelling trabajé en
modelos dindmicos, los primeros ejemplos de la teoria de juegos evolutiva. Por su parte,
Aumann contribuyé mas a la escuela del equilibrio.

Definiciones

Cada juego, y los juegos en general, quedan definidos por un conjunto de reglas,
denominadas “modelo del juego”, que establecen:

o numero de jugadores

o informacion que cada jugador posee acerca del juego y de los demas jugadores
o como se establecen sus relaciones

o cual es el resultado del juego

El juego se desarrolla a través de movimientos: cada jugador realiza, por turno, una
seleccidn. El conjunto completo de movimientos se denomina partida, mientras que
definimos como estrategia al modo de accién por el cual cada jugador efectla sus
selecciones a lo largo de una partida.

Clasificacion de los juegos:

. Desde el punto de vista de la cantidad de jugadores:
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En los unipersonales. no se puede diferenciar un adversario concreto: la
naturaleza, el medio ambiente, etc. Constituye un capitulo en la teoria de toma
de decisiones.

En los otros, hay oponentes (2 o mas), enfrentados, los cuales toman sus
decisiones individualmente.

Desde el punto de vista de la cantidad de estrategias posibles:

N° de estrategiass

Finitos cuando se disponen de un conjunto numerable de estrategias y
diferenciales cuando la cantidad de estrategias esta en el conjunto de los
ndmeros reales.
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. Desde el punto de vista de los pagos:

Suma cero

Cooperativos

No cooperativos

o
a0
©
Q
w
©
o
=
|_

Seran de suma cero aquellos en los oponentes estan enfrentados por un
objetivo excluyente: ganar. Todo lo que gana uno es lo que no podra ganar el
otro.

En los cooperativos se da una oscilacion permanente entre enfrentamiento y
cooperacidn (por ejemplo, negociaciones paritarias), pero los acuerdos se
cumplen.

En los no cooperativos no se cumplen acuerdos (ver equilibrio de Nash,
Capitulo 12)

LA FORMULACION MATEMATICA COMPRENDE A JUEGOS BIPERSONALES, FINITOS Y
DE SUMA CERO.

Juegos rectangulares

Si tomamos como caso una partida de ajedrez, vemos que existen dos jugadores:
Blancas y Negras. Cada uno de ellos puede explicitar un nimero n de estrategias: S,
S,... Sp, para las Blancas. Ty, T, T, para las negras.

Existen tres resultados posibles:
1) Gana Blancas (B),
2) Gana Negras (N),
3) Tablas (O).
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Conociendo las estrategias se podria decir cual es el resultado de la partida. Esta
informacion puede ser llevada a una Matriz de Estrategias: en cada elemento se
encuentra el resultado de confrontar la estrategia S con la estrategia T;:

T1 T2 Tn
S1 B 0
S2 N N

Sn

Donde B es Gana Blancas. N es Gana Negras y O es Tablas.
Para utilizar nomenclatura cuantificable, se puede escribir la misma tabla
reemplazando B = Gana blancas por 1; N = Gana Negras por =1 y O = Tablas por 0. Estos

valores son arbitrarios, por lo tanto, podrian ser cualquier otro valor convenido. Asi
construimos la Matriz de Pagos:

Ty T, Tn
S1 1 0
S -1 -1

Sh

Resolver el juego significa poder decir qué estrategia conviene a cada uno de los
jugadores y cual es valor de pago que resulta. Es un problema de optimizacion: cudl es
la jugada dptima y qué valores estan en juego.

Hipotesis de Von Neumann

Para poder plantear el caso de dos jugadores, von Neumann formula las siguientes
hipdtesis previas que se aplican a ambos:

tienen intereses opuestos

poseen la informacién completa para construir la matriz de pagos
son igualmente sagaces.

son conservadores: buscan la maxima seguridad en sus jugadas

el N

Podemos construir una matriz de pagos con los valores que el Jugador Il pagaria al |,
como la que mostramos en la tabla siguiente:
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E1 E; Es Eq Es

E; 8 3 5 7 9

| E; 6 4 3 6 8
E3 4 3 5 2 6

Eq 2 4 1 4 7

El valor de cada estrategia se obtiene teniendo en cuenta las hipdtesis y estableciendo
para cada una el menor valor posible.

El jugador | elegira el minimo de cada fila, con lo que construira un vector columna.

l
E1 E; Es Eq Es
E; 8 3 5 7 9
| E, 6 4 3 6 8
E3 4 3 5 2 6
Eq 2 4 1 4 7

En ese vector elegira ahora el maximo:

E;
I E;
E;
E4

=IN|W|w

Siendo las dos celdas de valor 3 el maximo de los minimos, a los que llamaremos vi.

Por otra parte, el jugador Il querrd minimizar los pagos (o, dicho de otra manera,
minimizar lo maximo a perder): El jugador |l elegird el minimo de los maximos de cada
columna, construyendo un vector fila:

Il
E1 E; Es Eq Es
E; 8 3 5 7 9
| E; 6 4 3 6 8
E3 4 3 5 2 6
E4 2 4 1 4 7
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E; E; E3 E4

Es

vil =4.

Si tenemos en cuenta que el juego estd planteado como una matriz de pagos del
Jugador Il al I, vl implica el mdximo de lo minimo que puede ganar para todas sus
estrategias y vl implica el minimo de lo maximo a perder en todas sus estrategias.

Juego de informacion completa o
estrictamente determinado

Si en la matriz original se cambia la celda [I-E2; II-E3] de su valor original, 3 a un nuevo

valor, diferente, supdngase, 8; queda:

]
E; E; E3 Eq Es
E; 8 3 5 7 9
| E; 6 4 8 6 8
E3 4 3 5 2 6
Es 2 4 1 4 7
siendo el vector de las filas:
E; 3
| E; 4
Es3 2
Es 1
dondevli=4
y el de las columnas
]
E. E, E; E, Es
8 4 8 7 9

donde vll = 4.
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Por tanto, vl = vll, lo que significa que lo que el jugador | esta dispuesto a ganar es lo
que el jugador |l estd dispuesto a perder. Este juego se denomina juego de informacion
completa o estrictamente determinado.

(vl =vll).

En estos casos, el juego esta determinado y el punto | = Il es el valor del juego y se
denomina punto de MINIMAX.

Juego no estrictamente determinado

Si examinamos un caso en que se tiene vl = 3 y vll = 4, no estd estrictamente
determinado. Para una matriz con m filas (cada una es i) y n columnas (cada una es j),
tendremos

1
1 2 j n
1 ai d12 aij din
| 2 az dz ayj an
i a1 a2 ajj Ain
m dm1 am2 Amj Amn

El jugador | busca el minimo de cada fila, construye un vector y busca el maximo de ese
vector:

v, = miax(mjin(aij )j

El Jugador Il busca el maximo de cada columna, construye un vector en el que busca el
minimo:

v, = mjin(miax(aij ))

Que tengamos la igualdad vl = vl implica que existe un punto de MINIMAX. Sin
embargo, la matriz no tiene por qué tener un punto MINIMAX Unico: ya que puede
haber en varios lugares los mismos valores numéricos.
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Si esto ocurre, pueden aparecer varias estrategias dptimas. Si E1, E2, E3, son estrategias
6ptimas para el jugador |, toda combinacidn lineal convexa es también una estrategia
Optima:

E"=aE, + fE, +E, (lineal)
a+pf+y=1 (convexa)

Esta es una manera de darle peso a diferentes E,.

Cuando existe la desigualdad vl < vll se dice que hay juegos no estrictamente
determinados.

Con una cantidad grande de jugadas, existiendo o no un valor esperado del juego, debe
determinarse con qué frecuencia juega cada estrategia. Si llamamos x a la frecuencia
relativa al jugador | e y a la frecuencia relativa al jugador Il, tendremos vectores
llamados de estrategias mixtas:

Jugador I: X = (x1X2X3)

Jugador ll: y = (y1y2V3)
quedando una matriz como la siguiente:

]
Y1 Y2 Y3
X1 a1 a12 a13
| X2 a1 an a3
X3 CEX a32 a33

Como elige el Jugador I el vector x

Establecemos un escenario donde el Jugador |, juega con vector X, Jugador |l juega con
estrategia 1: E(x,1)

o Si el jugador Il juega la estrategia E;, la ganancia esperada sera:
n
E(x.D) =a;X; +ayX, +azX; = z Qi1 X (y2)
i
o Si el jugador Il juega con la estrategia E;
n
E(X,2) = a,X; +ay,X, + 85X, = Z a2 X; (y2)
i
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. y con la estrategia E3

n
E(X,3) = a;5X; + Ay, + AgeXy = z a;3X; (v3)
i
Luego, la ganancia esperada del Jugador | sera:

GEl =E(x,)y, + E(X,2)y, + E(X,3)y, =E(X,Yy)
et - -5 Ty
Planteo para el jugador II

Se trabaja con el vector y, haciendo un analisis como el anterior:

m
E(l, y) =ap, Yy, tapy, tagy; = Z a;y;
i
m
E(2,y) =ayY; tayy, tayy; = Zazjyi
i
m
E(3: y) =agy, tagy, tagy;= Z asy;
i
pero con el vector X de frecuencias relativas. La Pérdida Esperada por Il sera

PEII =E@ y)x, + E(2,y)x, + E(3,¥)X; = E(X,Y)

PEIl = E(x,y) = Z(Zaijyjjxi

Existird un vector X optimo: y un vector y éptimo que daran un valor de juego E(, ) que
es Unico. Este valor es el teorema de Von Neuman (MINIMAX para juego no
estrictamente determinado).

Ejemplo

Tenemos una matriz como la siguiente:
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yl y2
| x1 5 -3 -3
x2 -6 8 -6
5 8
donde

vi=—3
vil=5
X= (X1, Xz)
y=(ys )
E(x,1) = a21x1 + a21x2 =5 x1 — 6x2
E(x,2) = a21x1 + Q222 = —3 X1 + 8%
X1+x2=1

Si se grafica E(x,j) vs x;, de donde x; = 1 — x; resulta
E(x,1)=5x1—6(1 —x1)=11x;— 6
E(x,2)=—3x1+8(1 —x1)=—11x;+8

AOB es el lugar geométrico de las minimas ganancias esperadas.
El maximo de todos los minimos es el punto O, cuyas coordenadas son

x'1=7/11
x2=4/11
Valor del juego = E(x’7, 1) = E (x’1,2) =1 =VI.
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Para el jugador I
E(1,y)=5y:+(—3)y2
E(2,y)=6y1+8y>

y2=1—yi

E(1,y)=8y1 —3
E(2,y)=—14y;+8

COD es el lugar geométrico de las maximas pérdidas de Il. Como se busca minimizar las
pérdidas corresponde al punto O: y’; =0,5

Resolucién en WinQSB

vl =vll = E(x, y).

Seleccionaremos en el médulo Andlisis de Decisiones (Decision Analisys) los Juegos de
suma cero (Two player. Zero-sum game) que aparecen en el menu “Nuevo Problema”.
Asi dispondremos de la siguiente pantalla de carga, donde debemos especificar que
tenemos dos jugadores y dos estrategias:

Playerl % Player? Strategy2-1 | Strategy?-2
Strategyl-1 i N -3
Strategyl-2 -6 B

Obteniéndose el siguiente resultado:
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08-24-2007 | Player Strategy Dominance Elimination 5Sequence

1 1 ! Strategy1-1| Mot Dominated
2 1 Strategp1-2  Not Dominated
3 2 Strategyp2-1 Mot Dominated
4 2 Strategy2-2  MHot Dominated
Player Strategy Optimal Probability
1 1 Strategy1-1 0,64
2 1 Strategyl-2 0,36
1 2 Strategp2-1 0,50
2 2 Strategp2-2 0,50
Expected Payoff for Player 1 = 1.00

Donde se ve que cada jugador dispone de una probabilidad asociada a su estrategia
(7/11,4/11, 1/2 y 1/2, respectivamente) y el valor del juego queda determinado en 1.

Estrategia mixta

Es la regla de decision que permite elegir una estrategia cuando el juego no estd
estrictamente determinado.

Teoria de juegos y programacion lineal
Supongamos la siguiente matriz de pagos

Y1 Y2
| X1 a1l a1

X2 a1 ax

Si | juega una estrategia mixta al maximo de los minimos, vl, es lo que menos recibe:
minY a;X; =V, =V
1
significa que como minimo recibe v, por lo tanto
E(x,j)>v
airX1+0a2X2>Vv

O1 X1+ 02X22V

como v es funcional y ademas x; + x, = 1, dividiendo por v se origina una nueva variable
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X' = xifv
z=v~!
El programa lineal es
z=—=X',+X, = MIN
Vv
a X' +a,x,>1
a, X' +a,x',=1
el valor del juego, v, es la inversa del funcional z., por lo que deberd interpretarse la
solucién del problema para el calculo de x; y de x..

El dual permite calcular y; e y, dado que ¢;— Z; de las slacks corresponden a los valores
yiey’.

Este modelo puede ser generalizado. Para el ejemplo anterior:

Il
yl y2
| x1 5 -3 -3
x2 ) 8 -6
5 8
z= X1 +x2=MIN (=v")
5x’1 + (—6) x’2 > 1
=3x’1+ 8x’2=>1
5’y —  6X'; —X'3+ M =1
-3X’y + 8x;2 - X4+ A =1

Ejemplo I

Dos jugadores muestran simultaneamente 1, 2 o 3 dedos uno al otro. Si la suma es
par, el jugador Il paga al | esa suma en dinero. Si es impar el jugador Il recibe esa suma.
a) Construccion de la matriz de pagos y del valor del juego

1

E1 E2 E3 min
E1 2 -3 4 -3
) E2 -3 4 -5 -5
E3 4 -5 6 -5
max 4 4 6
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Vi = maxj (min,- aij ) =-5
Vi = minjj(maxijaij ) =4
Se debe hallar v = E(x,Y), siendo x e y los vectores optimos.

Ejemplo II

Dos cadenas de supermercados se proponen construir cada una un supermercado en
la region W, que incluye tres ciudades. Aproximadamente el 45% de la poblacion de
W vive cerca de la ciudad A, 35% cerca de la By 20% de la C. La cadena | es mas
prestigiosa y grande que la Il, por lo que controlara la mayoria del negocio siempre
que sus ubicaciones sean comparativas. Ambas cadenas conocen los intereses de la
otra y ambas han terminado estudios de mercado que dan proyecciones idénticas.

Si ambas cadenas se sittian en la misma ciudad o equidistantes de una, la | controlara
el 65% del negocio de esa ciudad. Si la | esta mas cerca de una ciudad que la Il,
controlara el 90% del negocio de esa ciudad. En cambio, si la | se encuentra mas
alejada de una ciudad que la ll, atraera el 40% del negocio de ese pueblo. El resto de
las operaciones, bajo cualquier
circunstancia, ira a la cadena Il.

La politica de la cadena I, conocida
por la ll, es no ubicarse en lugares
con menos de 20.000 habitantes,
lo que desecha la posibilidad de
hacerlo en la ciudad B, que tiene
15.000.

REGION W

Plantear la matriz de pagos.

¥
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Capitulo 12.
Teoria de juegos.
Juegos no cooperativos

“Ahora parece que he vuelto a pensar racionalmente de nuevo,
en el estilo caracteristico de los cientificos. Sin embargo, eso no
es algo de lo que haya que alegrarse como si alguien con alguna
limitacion fisica hubiera recuperado su buena salud. Un aspecto
de esto es que la racionalidad del pensamiento impone un limite
al concepto que tiene una persona de su relacion con el cosmos.
Por ejemplo, un no-zoroastriano podria considerar a Zaratustra
simplemente como un loco que arrastré a millones de ingenuos
seguidores a un culto de adoracion ritual del fuego. Pero sin esa
"locura” Zaratustra habria sido solo otro de los millones o
billones de individuos que han vivido y después han sido
olvidados”.

John F. Nash, Autobiografia tras la concesién del Premio Nobel,
1994
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En 1994 se otorgd el
Premio Nobel en
Economia a Nash,
Harsanyi y Selten® por
sus desarrollos en el
campo de la teoria de
juegos. La economia
tradicional se ha basado
casi exclusivamente en
perspectivas prove-
nientes de la com-
petencia perfecta y el
monopolio como casos
polares y la compe-
tencia  monopolistica
como combinacion de ambos, excluyendo el problema de la competencia real. Tanto
en la competencia perfecta como en el monopolio todo estd en equilibrio y no hay
amenazas de entrada de nuevos competidores, de guerra de precios, de nuevas
tecnologias o de nuevas politicas gubernamentales, ni interacciones entre las
reacciones y decisiones de los participantes en el mercado en condiciones usuales
estaticas de corto plazo. A pesar de los antecedentes en la teoria econémica en
términos de reacciones e interacciones entre los participantes, es un hecho que el
pensamiento econdmico ha estado dominado en los analisis en periodos cortos por las
visiones de la competencia perfecta — donde la competencia ya se dio — vy el
monopolio, donde por definicion no se puede dar. Por supuesto, tanto en el caso del
monopolio puro como en el de los carteles, los economistas han estado conscientes de
la posibilidad de que a mediano y largo plazos, la perspectiva de la sustitucion
tecnoldgica, de los consumos o la entrada de nuevos productores, erosionen los
modelos usados, pero los modelos polares, en base sobre todo a su mayor simplicidad
y determinacion de resultados y a que las inferencias analiticas no difieren
substancialmente de los modelos mixtos, han dominado la manera de pensar.

La mayor importancia de las estructuras de mercado de pocos productores, de la
competencia global y de las decisiones de politica econédmica entre algunos dirigentes
dentro y entre paises, han puesto de manifiesto la necesidad de estudiar situaciones en
las que hay estrategias. Una empresa toma sus decisiones de precios o de expansidn de
su produccion tomando en cuenta las reacciones de sus posibles competidores, que a
su vez actlan considerando las reacciones de los demds. Esto es en esencia la

8 Ver, al fin de este capitulo, “Nota sobre el Premio Nobel de Economia 1994”
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competencia estratégica, que caracteriza precisamente la toma de decisiones en
muchos e importantes casos de la economia y la politica econdmica de los paises.

La ausencia de rigor y de resultados definidos en los modelos de pocos participantes
inhibié en el pasado el pensamiento estratégico formal en la economia. Con el
desarrollo de la teoria de juegos por los autores distinguidos con el Nobel de Economia
en 1994 se ha creado un instrumento matematico apropiado para la competencia
estratégica, con el resultado previsible de impulsar tanto el analisis matematico como
el analitico de las decisiones estratégicas, tomando mas en serio la competencia entre
pocos.

Asimismo, al reconocer formalmente la existencia de equilibrios potenciales miultiples,
la posibilidad de resultados alternativos posibles, dependiendo de situaciones
probables o inciertas (situaciones riesgosas o con incertidumbre), alienta la credibilidad
de enfoques previos en esta direccidon y amplia las perspectivas en el analisis de las
decisiones econdmicas, de politica econdmica y de economia politica.

Los principios para aplicar la teoria de juegos a la economia fueron presentados por
Oskar Morgenstern y John Von Neumann en su Teoria de Juegos y el Comportamiento
Econdmico (1944) (Ver Capitulo 11). Nash distinguid entre juegos cooperativos, en los
que existen acuerdos que se cumplen, y no cooperativos, donde no hay acuerdos o no
se cumplen. El equilibrio de Nash se refiere al equilibrio de juegos no cooperativos en
los que los jugadores tienen informacidon completa de las ganancias esperadas y de las
estrategias de los participantes.

El punto de equilibrio de Nash es una situacién en la que ninguno de los jugadores
siente la tentacidon de cambiar de estrategia ya que cualquier cambio implicaria una
disminucién en sus pagos. La solucién de Von Neumann y Oskar Morgenstern era
similar pero sélo para los juegos de suma cero. Para la descripcion formal del problema
y su solucion, Nash utilizé funciones de mejor respuesta y el teorema del punto fijo de
los matematicos Brouwer y Kakutani.

En los afios siguientes publicd nuevos escritos con originales soluciones para algunos
problemas matematicos y de la teoria de juegos, entre ellas, la "solucion de regateo de
Nash" para juegos bipersonales cooperativos. Propuso también lo que se ha dado en
llamar "el programa de Nash" para la reduccion de todos los juegos cooperativos a un
marco no cooperativo.

Asi, los equilibrios no cooperativos multiples encontrados por Nash han sido clarificados

por Selten, quien desarrollé los factores dinamicos, al eliminar los que no son
razonables en términos econdmicos. Por ejemplo, una situacién macroecondmica tipica
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de desequilibrio externo con desempleo puede considerarse un equilibrio de Nash, en
tanto los inversores extranjeros estén dispuestos a financiar el déficit, de otro modo
no. En el caso del equilibrio con desempleo, un mal equilibrio es a pesar de ello un
equilibrio de Nash, en tanto no sean creibles las amenazas de los afectados por
deshacer el juego y romper las estrategias. Selten trabajé suponiendo que se conocen
las probabilidades de los diferentes eventos, analizando también juegos con
probabilidad de errores en el juego y su impacto en el equilibrio.

Harsanyi prosiguio el mejoramiento de la
teoria de  juegos considerando
situaciones en las que no se conocen
completamente las retribuciones de las
estrategias o las estrategias mismas. Es
decir, juegos con ignorancia,
incertidumbre o informacién incompleta.

La teoria de juegos puede
contribuir a vencer la
cerrazén y esterilidad del
pensamiento determinista,
mecanico y dogmatico,
quiza no tanto en términos
exclusivamente
matematicos, por la
enorme dificultad de
formalizar
matemadticamente
situaciones relativamente
sencillas, sino como modos
y actitudes de ver la
realidad. Es probable que
esta sea la contribucién
mas importante de la teoria
de juegos.

Todo esto lleva, indirectamente, a poner
en claro aspectos incomprendidos de la
teoria Keynesiana, como diagnosticar el
desempleo como situacién de equilibrio
bajo incertidumbre, incomprension que
ha degradado el pensamiento de Keynes
e induciendo politicas econdmicas
incongruentes con las reglas mismas del
sistema econdmico capitalista.

La teoria de juegos es aplicable, y ha sido
aplicada, en general, en toda decisidn de
pocos participantes en interaccion, con
informacion completa, probable o
incierta. Por ejemplo: al resultado de licitaciones, al andlisis de estrategias industriales,
al comportamiento de los bancos centrales, etc.. También en la definicion de reglas que
eviten conductas depredatorias, por ejemplo, en la licitacién publica de derechos en
ramas que requieren de la proteccidn de la amenaza de competidores potenciales para
que sea atractiva (Por razones tecnoldgicas, del consumo del bien, etc.).

Al clarificar la existencia de equilibrios estables pero malos y la posibilidad de resultados
no deterministas, abre el horizonte para considerar alternativas no dogmaticas, con
equilibrios subdptimos o de sub juegos. En esos casos habria que buscar nuevos
arreglos, pero evaluando racionalmente los costos y resultados de diferentes opciones.
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El desarrollo de instituciones, leyes, arreglos organizacionales, ideas e ideologias,
programas y politicas que fomenten la creatividad y cooperacidn sobre bases realistas,
es un panorama en el que muchos pensadores han creido como parte de su vision del
mundo y que, con el prestigio y rigor analitico de la teoria de juegos, gana credibilidad.

El dilema de los prisioneros

El escenario de partida es: dos delincuentes son detenidos y encerrados, separados e
incomunicados. El fiscal sospecha que han participado en el robo de un banco, delito
cuya pena es diez afios de carcel, pero no tiene pruebas. Sélo tiene pruebas, y puede
culparlos, de un delito menor: tenencia ilegal de armas, cuyo castigo es de dos afios de
carcel. Promete a cada uno de ellos que reducird su condena a la mitad si proporciona
las pruebas para culpar al otro del robo del banco.

Las alternativas para cada prisionero pueden representarse en forma de matriz de
pagos. La estrategia "lealtad" consiste en permanecer en silencio y no proporcionar
pruebas para acusar al compafiero. Por tanto, "traicion", es la estrategia alternativa.

Dilema del Prisionero Matriz de Pagos Prisionero Y
(afios de carcel) Lealtad Traicion
Prisionero X Lealtad 2/2 10/1
Traicion 1/10 5/5

Los pagos a la izquierda o a la derecha de la barra indican los afios de carcel a los que
es condenado el preso X o el Y respectivamente segun las estrategias que hayan elegido
cada uno de ellos. Por ejemplo, si el prisionero X optd por lealtad y el prisionero Y por
traicion, a X le corresponden 10 afios y a Y le corresponde 1 afio. (10/1)

En vez de expresar los pagos en afios de carcel, se puede indicar simplemente el orden
de preferencia de cada preso de los correspondientes resultados, con lo que el modelo
pasa a tener aplicacién mas general.

Dilema del Prisionero Matriz de Pagos Prisionero Y
(orden de preferencias) Lealtad Traicion
o Lealtad 2/2 4/1
Prisionero X Traicion 1/4 3/3 (*)

La aplicacién de la estrategia maximin conduce, en este juego, a un resultado
subdptimo. Al no conocer la decisién del otro prisionero, la estrategia mas segura es
traicionar. Suponga que uno de ellos cree que el otro va a ser leal, X = Lealtad. En ese

79



caso, si Y traiciona, Y tiene la menor condena. Pero si cree que el otro también va a
traicionar (X =¥ traicidn), sigue teniendo Y la menor condena al traicionar. Sin embargo,
si ambos decidiesen cooperar y permanecer en silencio, ambos serian liberados en sdlo
2 afios.

Si ambos traicionan, el resultado para ambos es peor que si ambos hubieran elegido la
lealtad. Este resultado es un punto de equilibrio de Nash y esta sefialado en la matriz
mediante un asterisco. Como se ve, es un resultado peor que el “cooperativo” (ambos
leales)

Aqui se encuentra el punto del dilema. El resultado de las interacciones individuales
produce un resultado que no es dptimo ya que existe una situacion tal que la utilidad
de uno o de ambos prisioneros podria mejorar sin que signifique un empeoramiento
para el otro. En otras palabras, el resultado en el cual ambos prisioneros no traicionan
domina al resultado en el cual los dos eligen hacerlo.

El dilema del prisionero es un juego de suma no nula, bipersonal, biestratégico y
simétrico. Fue formalizado y analizado por primera vez por A. W. Tucker en 1950. Es
posiblemente el juego mas conocido y estudiado en la teoria de juegos. En base a él se
han elaborado multitud de variaciones, muchas de ellas basadas en la repeticidn del
juegoy en el disefio de estrategias reactivas.

Duopolios y Teoria de Juegos®

En el oligopolio, los resultados que obtiene cada empresa dependen no sdélo de su
decisién sino de las decisiones de las competidoras. El problema para el empresario,
por tanto, implica una eleccidn estratégica que puede ser analizada con las técnicas de
la Teoria de Juegos.

Suponga que dos empresas, Hipermercados Zonda y Almacenes Yuste, constituyen un
duopolio local en el sector de los grandes almacenes. Cuando llega la época de las
tradicionales rebajas de julio, ambas empresas acostumbran a realizar inversiones en
publicidad tan altas que suelen implicar la pérdida de todo el beneficio. Este afio se han
puesto de acuerdo y han decidido no hacer publicidad por lo que cada una, si cumple

% Extractado de Martinez Coll, Juan Carlos (2001): "La teoria de juegos" en La
Economia de Mercado, virtudes e inconvenientes
http://www.eumed.net/cursecon/8/La%20Teoria%20de%20Juegos.htm consultado
marzo 2018.
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el acuerdo, puede obtener unos beneficios en la temporada de 50 millones. Sin
embargo, una de ellas puede preparar en secreto su campafa publicitaria y lanzarla en
el ultimo momento con lo que conseguiria atraer a todos los consumidores. Sus
beneficios en ese caso serian de 75 millones mientras que la empresa competidora
perderia 25 millones.

Los beneficios o pérdidas mostrados a la izquierda de cada casilla son los que obtiene
Zonda cuando elige la estrategia mostrada a la izquierda y Yuste la mostrada arriba. Los
resultados a la derecha en las casillas son los correspondientes para Yuste.

Yuste
Cooperar Traicionar
Cooperar 50/50 —25/75
Zonda —
Traicionar 75/-25 0/0

El que lo maximo que se puede obtener sea 75 o 85 no tiene mucha influencia sobre la
decisién a adoptar, lo Unico que importa en realidad es la forma en que estdn
ordenados los resultados. Si substituimos el valor concreto de los beneficios por el
orden que ocupan en las preferencias de los jugadores, la matriz queda como la
mostrada en el cuadro. Las situaciones como las descritas en esta matriz son muy
frecuentes en la vida real y se caracterizan como el Dilema de los Prisioneros visto en el
punto anterior.

Yuste
Cooperar Traicionar
C 2°/2° °/1°
Zonda ogp.erar c'/ i 40/ i
Traicionar 1°/4 3°/3°(*)

El director de Zonda pensara: "Si Yuste no hace publicidad, a nosotros lo que mas nos
conviene es traicionar el acuerdo, pero si ellos son los primeros en traicionar, a nosotros
también nos convendra hacerlo. Sea cual sea la estrategia adoptada por nuestros
competidores, lo que mas nos conviene es traicionarles".

El director de Yuste hard un razonamiento similar. Como consecuencia de ello ambos
se traicionaran entre si y obtendran resultados peores que si hubieran mantenido el
acuerdo. La casilla de la matriz de pagos marcada con un asterisco es la Unica solucion
estable: es un punto de equilibrio de Nash. Contrariamente a las argumentaciones de
Adam Smith, en las situaciones caracterizadas por el Dilema de los Prisioneros si los
jugadores actuan buscando de forma racional su propio interés, los conducird a un
resultado socialmente indeseable.
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Modelo halcon paloma

Se suele denominar como halcdn a los partidarios de estrategias mds agresivas mientras
que son paloma a aquellos que tratan de evitar o apaciguar los conflictos o a los
pacifistas. El modelo Halcon-Paloma sirve para analizar situaciones de conflicto entre
estrategias agresivas y conciliadoras. Este modelo es conocido en la literatura
anglosajona como el "hawk-dove" o el "chicken".

Supongamos una situacién ligeramente diferente a la anterior. Si ambas empresas se
enredan en una guerra de precios, haciendo cada vez mayores rebajas, ambas sufriran
importantes pérdidas, 25 millones cada una. Han llegado al acuerdo de no hacer rebajas
con lo que cada una podra ganar 50 millones. Si una de ellas, incumpliendo el acuerdo,
hace en solitario una pequefia rebaja, podra obtener un beneficio de 75 millones
mientras que la otra perderia muchos clientes quedandose sin beneficios ni pérdidas.

Yuste
Cooperar Traicionar
Cooperar 50/50 0/75
Zonda —
Traicionar 75/0 -25/-25

Si, como en el caso anterior, substituimos los valores concretos por su orden en la escala
de preferencias obtenemos una matriz que es conocida en Teoria de Juegos como
Gallina o Halcén-Paloma.

Yuste
Cooperar Traicionar
2o 20 o 1o *
Zonda Cogp.erar o/ i 30/ o( )
Traicionar 1°/3°(*) 4°/4

El razonamiento de los estrategas sera ahora diferente: "Si nuestros competidores
cooperan, lo que mas nos interesa es traicionarles, pero si ellos nos traicionan sera
preferible que nos mostremos cooperativos en vez de enredarnos en una guerra de
precios. Hagan lo que hagan ellos, nos interesara hacer lo contrario".

En el juego "Gallina" el orden en que actien los jugadores es muy importante. El
primero en intervenir decidira Traicionar, forzando al otro a Cooperar y obteniendo asi
el mejor resultado. La solucién de equilibrio puede ser cualquiera de las dos marcadas
con un asterisco en la matriz de pagos, dependiendo de cual haya sido el primer jugador
en decidirse. Ambas soluciones son puntos de equilibrio de Nash.
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En casi todos los modelos, sea cual sea la forma de la matriz, el protocolo o reglas del
juego influird mucho en la solucién. Ademas del orden de intervencidén de los jugadores,
habra que tener en cuenta si el juego se realiza una sola vez o si se repite cierto nimero
de veces, la informacién de que disponen en cada momento, el nimero de jugadores
que intervienen y la posibilidad de formar coaliciones, etc.

En las peliculas de Hollywood se han representado en varias ocasiones desafios de
vehiculos enfrentados que siguen este modelo. Los dos vehiculos se dirigen uno contra
otro en la misma linea recta y a gran velocidad. El que frene o se desvie ha perdido.
Pero si ninguno de los dos frena o se desvia...

También se ha utilizado este modelo abundantemente para representar la guerra fria.
La estrategia Halcon consiste en este caso en proceder a una escalada armamentistica
y bélica. Si un jugador mantiene la estrategia Halcén y el otro elige la estrategia Paloma,
el Halcon gana y la Paloma pierde. Pero la situacion peor para ambos es cuando los dos
jugadores se aferran a la estrategia Halcén. El resultado puede modelizarse con la
siguiente matriz de pagos.

Jugador Y
Cooperar Traicionar
Cooperar 2°/2° 3°/1°(*%)
X
et Traicionar | 1°/3° (*) 4°/4°

Obsérvense las sutiles pero importantes diferencias de este modelo con el Dilema del
Prisionero. En principio la matriz es muy parecida, simplemente se han trocado las
posiciones de los pagos 32y 42, pero la solucién y el analisis son ahora muy diferentes.

Hay aqui dos resultados que son equilibrios de Nash: cuando las estrategias elegidas
por cada jugador son diferentes; en la matriz aqui representada esas soluciones estan
marcadas con un asterisco. Compruébese, por el contrario, que en el Dilema del
Prisionero el equilibrio de Nash esta en el punto en que ambos jugadores traicionan.

Otra notable diferencia de este juego con otros es la importancia que aqui adquiere el
orden en que los jugadores eligen sus estrategias. Como tantas veces en la vida real, el

primero que juega, gana. El primero elegird y manifestara la estrategia Halcén con lo
que el segundo en elegir se vera obligado a elegir la estrategia Paloma, la menos mala.

Modelo de la Guerra de los Sexos
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El modelo de "La guerra de los sexos" es un ejemplo muy sencillo de utilizacion de la
teoria de juegos para analizar un problema frecuente en la vida cotidiana.

Hay dos jugadores: "EL" y "ELLA". Cada uno de ellos puede elegir entre dos posibles
estrategias a las que llamaremos "Futbol" y "Shopping".

Supongamos que el orden de preferencias de EL es el siguiente:

o (lo mas preferido) EL y ELLA eligen Futbol.

il ELy ELLA eligen Shopping.

0 EL elige Futbol y ELLA elige Shopping.

e (lo menos preferido) El elige Shopping y ELLA elige Futbol.

Supongamos que el orden de preferencias de ELLA es el siguiente:

o (lo mas preferido) EL y ELLA eligen Shopping.
il ELy ELLA eligen Futbol.
o EL elige Futbol y ELLA elige Shopping.
49 (lo menos preferido) El elige Shopping y ELLA elige Futbol.

La matriz de pagos es la que sigue:

ELLA
Fatbol Shopping
Futbol 1/2 3/3(%)
EL -
Shopping 4/4 2/1

Los pagos representan el orden de preferencias. A la
izquierda de la barra, los pagos a EL. A la derecha los
pagos a ELLA

Los pagos representan el orden de preferencias. A la izquierda de la barra, los pagos a
EL. A la derecha los pagos a ELLA

Este juego, asi planteado, es un juego sin repeticion y sin transferencia de utilidad. Sin
repeticion significa que sélo se juega una vez por lo que no es posible tomar decisiones
en funcion de la eleccion que haya hecho el otro jugador en juegos anteriores. Sin
transferencia de utilidad significa que no hay comunicacién previa por lo que no es
posible ponerse de acuerdo, negociar ni acordar pagos secundarios ("Si vas al futbol te
pago la entrada").

El problema que se plantea es simplemente un problema de coordinacidn. Se trata de
coincidir en la eleccidn. Al no haber comunicacidn previa, es posible que el resultado
no sea Optimo. Si cada uno de los jugadores elige su estrategia maximin el pago que
recibiran (3\3) es subdptimo. Esa solucién, marcada en la matriz con un asterisco, no es
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un punto de equilibrio de Nash ya que los jugadores estan tentados de cambiar su
eleccién: cuando ELLA llegue al Shopping y observe que EL se ha ido al futbol, sentira el
deseo de cambiar de estrategia para obtener un pago mayor.

El modelo que hemos visto es un juego simétrico ya que jugadores o estrategias son
intercambiables sin que los resultados varien. Podemos introducir una interesante
modificacidn en el juego convirtiéndolo en asimétrico a la vez que nos aproximamos
mas al mundo real. Supongamos que las posiciones 22 y 32 en el orden de preferencias
de EL se invierten. EL prefiere ir solo al Fitbol mas que ir con ELLA al Shopping. La matriz
de pagos queda como sigue:

ELLA
Fatbol Shopping
Futbol 1/2(*) 2/3
EL -
Shopping 4/4 3/1

Si ELLA conoce la matriz de pagos, es decir, las preferencias de EL, el problema de
coordinacién desaparece. Suponemos que EL elegira siembre la estrategia Futbol, sea
cual sea la eleccidn de ELLA. Sabiendo esto, ELLA elegird siempre la estrategia Futbol
también, ya que prefiere estar con EL aunque sea en el Fitbol que estar sola aunque
sea en el Shopping. La estrategia maximin de ambos jugadores coincide. El resultado,
marcado con un asterisco, es un éptimo, un punto de silla, una solucién estable, un
punto de equilibrio de Nash. Obsérvese que esta solucién conduce a una situacion
estable de dominacion social del jugador que podriamos calificar como el mds egoista.

Nota sobre el Premio Nobel de Economia
de 1994

El premio Nobel de Economia de 1994 fue otorgado a Nash, Harsanyi y Selten por
contribuciones al campo de la teoria de juegos, como sefialamos en la pagina 1 de este
capitulo.

John F. Nash era estadounidense, nacié en 1928, fallecié en 2015. Licenciado y Master
por el Carnegie Institute of Technology, doctorado por Princeton. Fué Profesor en el

Massachusetts Institute of Technology (MIT) de 1951 a 1959.

Desde nifio mostré una extraordinaria capacidad intelectual y dificultades para
relacionarse con la gente, que fue su caracteristica en toda su vida.
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En junio de 1945 ingreso en el Instituto Carnegie para estudiar Ingenieria Quimica y
comenzé a destacar en Matematicas. En 1948 fue becado por la Universidad de
Princeton para realizar su doctorado en Matematicas, donde trabajaban en ese
momento personalidades como Einstein o Von Neumann, lo que hizo aumentar su ansia
por superarse a si mismo y a los demds y por ser reconocido. En 1949, propuso el
sistema de equilibrio de mercados (vigente actualmente), rebatiendo las teorias de
Adam Smith. A los veintitn afios, en 1950, se doctord con una tesis de menos de treinta
paginas sobre "Juegos No-Cooperativos", lo que desde entonces se llamd "el equilibrio
de Nash", que tuvo un inmediato reconocimiento. En ese momento comenzd a trabajar
en la RAND.

En 1958, cuando la enfermedad era ya manifiesta, le diagnosticaron esquizofrenia,
aunque llevaba afos desarrollandose. Fue internado por varios dias en 1959 y en otras
oportunidades. Recibié el premio Nobel de economia en 1994.

Sus teorias han influido en las negociaciones comerciales globales, en los avances en
Biologia evolutiva, o en las relaciones laborales nacionales.

Varios afios después, regresé a la Universidad. Hasta alrededor de 2011 impartia clases
de matematicas y tenia una pdagina web activa. Fallecié en 2015 a los 86 afios mientras
viajaba en un taxi que tuvo un accidente de transito. Su vida se resume en la pelicula
de 2001 “Una mente brillante” (A Beautiful Mind), con Russell Crowe en el papel de
Nash y ganadora de varios premios Oscar

John C. Harsanyi. Nacié en Budapest, Hungria en 1920. Emigré a Estados Unidos de
América en 1961. Murid en 2000 en Berkeley, California, EE. UU.

Se destaco desde la escuela secundaria en el area de las matematicas y fisica, llegando
a ganar premios. Lo enviaron a Francia en 1939 para inscribirse en ingenieria quimica
en la Universidad de Lyon, regresando a Hungria a causa del inicio de la Segunda Guerra
Mundial, donde estudié farmacologia en la Universidad de Budapest lo que ademas le
permitié evitar el servicio militar que, para un judio (era catdlico, pero con ascendencia)
significaba trabajos forzados, aunque posteriormente termind siendo obligado a
realizar esos trabajos forzados en el frente este, logrando escapar cuando los alemanes
estaban por enviarlo a un campo de concentracion.

Después de la guerra, volvid a la Universidad de Budapest para hacer un doctorado en

filosofia y sociologia y estudié teologia. Fue expulsado, posteriormente, por ser
antimarxista. Debiendo huir del pais en 1950.
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En la Universidad de Sydney estudié economia por la noche recibiendo un Master en
1953 y publicd trabajos de investigacion en revistas econdmicas.

En 1956, recibidé una beca que le permitio viajar a los Estados Unidos, a la Universidad
de Stanford, donde escribidé un ensayo sobre la teoria de juegos bajo la supervisién de
Kenneth Arrow, logrando un segundo doctorado en economia en 1959, accediendo al
cargo de profesor de economia en la Wayne State University en Detroit entre 1961-
1963. En 1964, se traslado a Berkeley, California, y permanecio en la Universidad hasta
que se retiré en 1990. Alli hizo investigaciones en teoria del juego y formo parte de un
equipo de tedricos de juegos encargados de asesorar a la Agencia de Control de Armas
y Desarme de los Estados Unidos en colaboracién con la Universidad de Princeton
dirigidos por Harold Kuhn y Oskar Morgenstern.

Reinhard Selten. Aleman, nacido en 1930. Licenciado y doctorado por la Universidad
de Frankfurt. Profesor en la Universidad Libre de Berlin, Universidad de Bielefeldy en la
de Bonn. Recibid el premio del Banco de Suecia en Ciencias Econdmicas. Murié en
Polonia a los 86 afios en 2016

En base a los trabajos previos de Nash, analizé los llamados juegos de sociedad, como
el poker o el ajedrez, en los que se utilizan estrategias basadas en lo que haran los
adversarios, formulando matematicamente el comportamiento de protagonistas
racionales, sus estrategias de decision y formas de actuacién en situaciones
competitivas. Cuando le otorgan el Premio Nobel de Economia, la Academia elogia "su
andlisis del equilibrio en la teoria de los juegos no cooperativos". Se puede decir que
perfecciona el equilibrio de Nash para analizar la dinamica de la interacciéon de
estrategias.

El equilibrio de Selten se convirtio en la nocién de equilibrio de referencia para juegos
secuenciales. Posteriormente publicé un articulo mostrando que, si bien su equilibrio
perfecto tenia sentido desde el punto de vista de la l6gica matematica, su capacidad
predictiva del comportamiento real de las personas no era muy grande.

También desarrollé otros modelos de racionalidad limitada y estudios experimentales
para aplicar estos modelos y verificarlos. En contra del modelo racional de toma de
decisiones (que parte de suponer a las entidades y personas con preferencias definidas
sobre las opciones disponibles, que son optimizadas sin variaciones de
comportamiento), sostiene que esta vision esta muy alejada de la realidad y trata de
ofrecer modelos alternativos mas realistas corroborados por estudios practicos
experimentales.
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Aunque su definicion de la teoria de juegos es considerarla un analisis matematico que
modeliza los conflictos en competencia, incorpora la novedad conceptual de sefialar
que algunos aspectos de esa teoria deben tener en cuenta aportes procedentes de la
psicologia, porque estudia los intereses de la gente y trata de explicar lo que cada uno
hace en funcién de ese interés y de las circunstancias.

Respecto a los juegos cooperativos los definia como aquellos en que cada negociador
(jugador) debe empezar por ceder en algo para que todos obtengan mas de lo que
tenian antes de empezar a negociar (jugar). El concepto fue que todos ceden, pero
todos acaban ganando mas de lo que ceden.

Es considerado como uno de los padres de la economia experimental. Desarroll6é un
ejemplo de un juego llamado "El caballo de Selten".

¥
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