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Decision multiestado

= Concepto: Elegir en entornos no certeros

Utilidad

DECISOR
(RACIONAL)

Preferencias A Accion

ACCIONES
POSIBLES

Utilidad: Informacion que comunica el universo al decisor.
Acciones. Decisiones tomadas por el decisor.

Preferencias: Ordenacion de criterios del decisor

UNIVERSO
(REALIDAD)

PROCESO DE
DECISION

Probabilidades: Existe una ley de probabilidad objetiva vinculada a los estados de la naturaleza

€ © PROTHIUS
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Tipologia del Universo

Determinista

Se conoce con certeza el estado de la naturaleza que se dara. Factores definidos y
conocidos. A cada accion corresponde una y so0lo una consecuencia.

Incierto

Diversos estados de la naturaleza posibles. Ninguna ley de probabilidad objetiva
referida a ellos. Hay diversos niveles de incertidumbre.

Aleatorio-Probabilista

No se conoce con certeza el estado de la naturaleza que se dara. Existe una ley de
probabilidad objetiva.

Hostil

Diversos estados de la naturaleza posibles. No hay ley de probabilidad objetiva referida
a los estados. Los estados estan influidos por las decisiones de entes inteligentes ajenos
con objetivos no coincidentes con los del decisor (Juego)
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Decisiones en Universo aleatorio-probabilista

» Flementos:

 Estados de la naturaleza: Situaciones en las que nos podemos encontrar, vinculadas a priori
a una ley de probabilidad objetiva, tras tomar una decision.

* Acciones del decisor: Alternativas ante la eleccion.

* Utilidad (resultados): Evaluacion de las consecuencias al elegir (ganancias o pagos).

Sy SH A
s; €S a Up U Uy
a, €A a, Uy, Uy, U,
u, e
p; Vs, €S
am um] um2 umn

Tabla-1: Tabla de pagos (utilidades) accidén-estado. Los pagos
pueden ser ganancias o pérdidas (frustracion) para el decisor.

U(a;)=f(U,S,p(S)) con U, ={u, eU:k=i} Va e A
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Ejemplo 2. Presentacion (1) - Ganancias y probabilidades

Ejemplo 2 - Lanzamiento de nuevo producto al mercado FHI - Enunciado 1:

La empresa FHI quiere lanzar un nuevo producto al mercado (plan-horizonte 5 afios) contando
con 4 alternativas posibles y especulando sobre 4 posibles estados del mercado sujetos a una
ley de probabilidad objetiva. Las ganancias y probabilidades se recogen en la Tabla-1.

Acciones:

a, : Recursos actuales
a, : Salida a bolsa

a, : Alianza con empresa

a, : Alianza y bolsa

Estados de la naturaleza:
s, . Bonanza

s, . Creecimiento leve
s, . Estable

s, . Recesion

€ © PROTHIUS

p(S) 0.2 0.3 0.4 0.1
U(A,S) sl s2 s3 s4
al 100 60 30 0
a2 75 70 10 5
a3 55 30 80 75
a4 35 40 50 80

Tabla-1: Pagos accidn-estado (tabla de ganancias) y probabilidades a priori de
los estados de la naturaleza sobre la valoracion del lanzamiento de un nuevo
producto al mercado por parte de la empresa FHI.
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Ejemplo 2. Presentacion (2) - Frustraciones y probabilidades

Ejemplo 2 - Lanzamiento de nuevo producto al mercado FHI - Enunciado 2:

La empresa FHI quiere lanzar un nuevo producto al mercado (plan-horizonte 5 afios) contando
con 4 alternativas posibles y especulando sobre 4 posibles estados del mercado sujetos a una
ley de probabilidad objetiva. Las frustraciones y probabilidades se recogen en la Tabla-2.

Acciones:

a, : Recursos actuales
a, : Salida a bolsa

a, : Alianza con empresa

a, : Alianza y bolsa

Estados de la naturaleza:
s, . Bonanza

s, . Creecimiento leve
s, . Estable

s, . Recesion

p(S) 0.2 0.3 0.4 0.1

V(A,S) sl s2 s3 s4
al 0 10 50 80
a2 25 0 70 75
a3 45 40 0 5
a4 65 30 30 0

Tabla-2: Frustraciones accion-estado y probabilidades a priori de los estados
de la naturaleza sobre la valoracion del lanzamiento de un nuevo producto al

mercado por parte de la empresa FHI.
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Decisiones en Universo probabilista sin experimentacion

Procedimientos:
Sean :
S Conjunto de estados de la naturaleza, S = {s,,..,s, }
A Conjunto de acciones posibles, A ={a,,..,a, }, del decisor
U, ; Utilidad (ganancia) normalizada de la accion g, € A ante el estado s, € S
Vi Frustracion normalizada de la accion ¢, ante estado s; @ v, ; = max{ul. j} — U,
’ > a,EA ’ ’
p; Probabilidad asociada a la ocurrencia del estado s; € §- Notaciones: p; = p(s j) Vs, €S
s ,j  Estado mas probable: s = S Indice del estado mds probable (ab. not.): ;" = argmax{ p j}
s;€S
Percepcion Enfoque Decisor Funcion Accion optima
Oportunista  Utilidad Estado s~ max f (d,5) = ax{u‘j*} a = argmax{u,j*}
a4EA " a,EA "
Oportunista Frustracion Estado s min f (*,E ) = min{v_ ,} a = argmin{v_ j*}
Probabilista Utilidad BAYES max (ﬁ,E ) —max{ ) pU .t a =argmax ’ pu. .
4EA jem 4 EA e
Probabilista ~ Frustracion ~ BAYES min f (d@,5) = min{ "oy, j} a = argmin{ "oy, J}
aiEA J= ’ a,EA J= ?
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Ejemplo 2. Resolucion - Estado mas probable (1)

Ejemplo 2 - Lanzamiento nuevo producto FHI - Resolucion Estado mas probable - Ganancias:

Los estados de la naturaleza estan sujetos a una ley de probabilidad objetiva. Se selecciona la
accion que maximiza la ganancia del estado mas probable.

Funcion objetiVO'

maxf(é s

fila;)=

j = argmax{pj} =

sjES

Accion optima Oportunista:

a —argmax{u }

a,EA

F(@)- (3.

10,80,50)

= argmax {ﬁ (al.)} =da,

a,EA

=0
=17
Pl
N
4R

PROTHIUS

B(S) 02 03 04 0l

U(AS) sl $2 $3 s4 fila)
al 100 60 30 0 30
a2 75 70 10 5 10
a3 55 30 80 75 80
a4 35 40 50 80 50

Tabla-3: Mejor accion Estado més probable (enfoque ganancias) sobre
lanzamiento de un nuevo producto al mercado por parte de la empresa FHI.
Estado mas probable s3 : p(s3)=0.4
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Ejemplo 2. Resolucion - Estado mas probable (2)

Ejemplo 2 - Lanzamiento nuevo producto FHI - Resolucion Estado mas probable - Frustraciones.

Los estados de la naturaleza estan sujetos a una ley de probabilidad objetiva. Se selecciona la

accion que minimiza la frustracion del estado mas probable.

Funcion objetivo:

min f(d,5) = mi?{ﬁ (ai)} p(S) 02 0.3 0.4 0.1

fa)= v, ‘v’all. c A U(A,S) sl s2 s3 s4 fi(a;)

i= argmax{pj} =35 =5, al 0 10 50 80 50
€5 a2 25 0 70 75 70

Accién 6ptima Oportunista: a3 45 40 0 5 0

a’ =argmin{v,,} a4 65 30 30 0 30

a,€A

f(a@)=(50,70,0,30)
a’ =argmin{f,(a,)} = a,
a,€A

€ © PROTHIUS

Tabla-4: Mejor accién Estado més probable (enfoque frustraciones) sobre
lanzamiento de un nuevo producto al mercado por parte de la empresa FHI.
Estado mas probable s3 : p(s3)=0.4
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Ejemplo 2. Resolucion - Bayes sin experimentacion (1)
Ejemplo 2 - Lanzamiento nuevo producto FHI - Resolucion bayesiana - Ganancias:

Los estados de la naturaleza estan sujetos a una ley de probabilidad objetiva. Se selecciona la
accion que maximiza la esperanza matematica de la ganancia.

Funcion objetivo:

p(S
max £(.5) = max { £ (a)] B(S) 0.2 0.3 0.4 0.1
; €A U(A,S) sl s2 s3 s4 fl.(a,.)
fila;) = ijlpju,-,j Va, €A al 100 60 30 0 50.0
2 75 70 10 5 .
Accion Optima BAYES: ! 40:5
. . a3 55 30 80 75 59.5
a =argmax{z g pjul.j}
el jRr a4 35 40 50 80 47.0
UP 100 70 80 80 81

*

7(a@)=(50.0,40.5,59.5,47.0)
. . Tabla-5: Mejor accidon bayesiana a priori (enfoque ganancias) sobre

a = ar%I;ax {fl (ai )} = lanzamiento de un nuevo producto al mercado por parte de la empresa FHI.

i UIP : Utilidad esperada con Informacion Perfecta (81)
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Ejemplo 2. Resolucion - Bayes sin experimentacion (2)
Ejemplo 2 - Lanzamiento nuevo producto FHI - Resolucion bayesiana - Frustraciones.:
Los estados de la naturaleza estan sujetos a una ley de probabilidad objetiva. Se selecciona la

accion que minimiza la esperanza matematica de la frustracion.

Funcion objetivo:

i £(.,5) = min ((a)) p(s) 02 0.3 0.4 0.1

i U(AS) 51 s2 s3 s4 fi(a;)
f; (ai) = ijlpjvi’j Va €A
al 0 10 50 80 31.0
Accidn 6ptima BAYES: a2 25 0 70 75 40.5
a = argg}in{zl;l pvi j} a3 45 40 0 5 21.5
a4 65 30 30 0 34.0
f(@)=(31.0,40.5,21.5,34.0)
* . Tabla-6: Mejor accion bayesiana a priori (enfoque frustraciones) sobre
a =argmin {fz (ai )} = d; lanzamiento de un nuevo producto al mercado por parte de la empresa FHI.

a;€A
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Ejemplo 3. Contexto

Caracteristicas de un motor

1.- 747 piezas y 330 referencias en 6 versiones del motor diesel
2.- N° de operaciones de Montaje: 378 (incluida la prueba rapida).
3.- N° de operarios, para un turno de 135 motores: 42

Caracteristicas de la fabricacion
1.- Montaje: 9 tipos de motores de 3 familias: 4x4 (pl a p3); furgonetas (p4, p5); camiones MT (p6 a p9).

2.- N° de operaciones: 140. Atributos: temporales, espaciales y de riesgo
3.- Demanda diaria: 30 motores de cada tipo (instancia #1 Nissan-BCN), 2 turnos de 6h 45° (8h): c=180 s.
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Ejemplo 3. Presentacion

Ejemplo 3 - Lanzamiento a linea de lote de componentes de motores - Enunciado:

A la estacion K-10 de una linea de motores mixtos llega un lote de 10 componentes con fallo
en traza. Se desconoce la procedencia del lote, aunque se sabe que puede tener dos origenes:
(s1) proveedor con 90% de piezas adecuadas o (s2) proveedor con 50% de piezas adecuadas.
Si se lanza a linea un lote de procedencia sl se tiene una ganancia de 2800 um, si se lanza un
lote tipo s2 hay pérdidas por valor de 2000 um; si no se lanza el lote a linea hay una caida
inmediata de produccion valorada en 400 um.

S
L

0.5

@
5550 || otew | -

Lote proveedor s, Lote proveedor s,

()

o2

Interno

Sincro

Lineas de Montaje

o o o o o
3
de Montaj
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Ejemplo 3. Planteo

Ejemplo 3 - Lanzamiento a linea de lote de componentes de motores - Planteo.

Estacion K-10 - Lote 10 componentes con fallo en traza - (s1) 90% (+) o (s2) 50% (+) -
Lanzamiento lote: (s1) 2800 um, (s2) -2000 - Retencion lote: -400 um.

Acciones:
a, . Lanzar lote a linea ]3( S) 0.5 0.5
a, : Retener lote y sustituir
U(A,S) s1 s2
Estados: LANZAR 2800 -2000
s, . Lote proveedor_1
s, : Lote proveedor_2 RETENER -400 -400
Maximo 2800 -400

Probabilidades a priori:
_ ( ) —05 Tabla-7: Utilidades accion-criterio y probabilidades sobre el lanzamiento
P =P )=V a linea del lote de componentes de motores.

%) Ep(sz) =0.5
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Ejemplo 3. Resolucion Bayes sin experimentacion

Ejemplo 3 - Lanzamiento a linea de lote de componentes de motores - Resolucion:

Estacion K-10 - Lote 10 componentes con fallo en traza - (s1) 90% (+) o (s2) 50% (+) -
Lanzamiento lote: (s1) 2800 um, (s2) -2000 - Retencion lote: -400 um.

Funcion objetivo:

max f(d,s)= ma}{fi(ai)}
fi(a,)= ijlpjui,j Va, € A

Accion optima BAYES:
a = arggax{zjzl pjul.’j}

£ (@) =(400,-400)
a = argmax{ﬁ (al.)} =a,

a;€A

@ i PROTHIUS

p(S) 0.5 0.5
U(A,S) s1 s2 fila)
LANZAR 2800 -2000 400
RETENER -400 -400 -400
UIP 2800 -400 1200

Tabla-8: Mejor accion bayesiana a priori (enfoque ganancias) sobre el
lanzamiento a linea del lote de componentes de motores. UIP : Utilidad
esperada con Informacion Perfecta (1200)
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Decisiones en Universo probabilista con experimentacion (1)

Procedimientos:

Sean :

S,A,X Conjuntos de acciones, A ={a,,..,a, |, estados, S ={s,,...s, }, y resultados, X =

i,j.k  Indices de acciones (a, € A), estados (s JES ) y resultados (x, € X)

{x15m0 2}

u, ;,v,; Utilidad (ganancia) y frustracion normalizadas de la accion a; € A ante el estado s, € S

i j’
a (xk) Accion Optima cuando el resultado del experimento es x, € X

1.A priori: p( ) Conocidas Vs,
2. Condicionales: p(xk /s, ) Conocidas Vx,.,s;
Probabilidades:{ 3. Marginales: p(x,) p(x,)= E;p(xk/sj )p(sj) Vx, :
4. A posteriori: p(sj/xk) p(sj/xk) = p(xk/sj)p(sj) Vs, x,
p(x)
Enfoque Funcion Accion optima dependiente x, € X

Utilidad max f (d,5,x, ) = max{zé p(s;/x)u, } a (x,)= argmax{zn, p(s;/x)u, }

Frustracién min f(d,5,x, ) = mln{z ( /xk) }

Nota: rggf{z ( /xk) }‘i’?e‘}}{z P /xk y }
€ © PROTHIUS

(x,)= argmln{z ( /xk) }

MHD’ 18 — Dec (II): 16

J. Bautista



Ejemplo 3. Resolucion Bayes con experimentacion (1)

Ejemplo 3 - Lanzamiento a linea de lote de componentes de motores - Resolucion:

Estacion K-10 - Lote 10 componentes con fallo en traza - (s1) 90% (+) o (s2) 50% (+) -
Lanzamiento lote: (s1) 2800 um, (s2) -2000 - Retencion lote: -400 um - Experimento

Experimento: Extaer un componente del lote y hacer test Resultados:{

p(x,)= Z;p(xk/sj )p(sj)

p(S) 0.5 0.5
p(X15) S ) p(X)
CORRECTO 0.9 0.5 0.7
DEFECTO 0.1 0.5 0.3

Tabla-9: Probabilidades condicionales y marginales

sobre el lanzamiento a linea de lote de componentes.

@ i PROTHIUS

x, : Componente correcto
x, : Componente con defecto

p(Sj/xk) = p(xk/sj)p(sj)/p(xk)

0.7 0.3
p(S/X) Correcto Derecto  P(S)
Sl 0.643 0.167 0.5
S2 0.357 0.833 0.5

Tabla-10: Probabilidades a posteriori de estados s1 y s2 en
funcidén del resultado del experimento (correcto / defecto).
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Ejemplo 3. Resolucion Bayes con experimentacion (2)

Ejemplo 3 - Lanzamiento a linea de lote de componentes de motores - Resolucion:

Estacion K-10 - Lote 10 componentes con fallo en traza - (s1) 90% (+) o (s2) 50% (+) -
Lanzamiento lote: (s1) 2800 um, (s2) -2000 - Retencion lote: -400 um - Experimento

Experimento: Extaer un componente del lote y hacer test Resultados:{

a’(x)= argmax{z;p(sj/xl)uiyj} =a'(x)=q,

a,EA

p(S/x,)  0.643 0.357

x, : Componente correcto
x, : Componente con defecto

a (x,)= argmax{z;p(sj/xz)ui,j} =d (x,)=a,

a,EA

p(S/x,)  0.167 0.833

U(A’S) Sl S2 fi(ai)
LANZAR 2800 -2000 1085.71
RETENER -400 -400 -400

U(AS)  s1 s2 fi(a;)
LANZAR 2800 -2000 -1200
RETENER  -400 -400 -400

Tabla-11: Mejor accion bayesiana a posteriori si el
resultado del experimento es componente correcto

@ i PROTHIUS

Tabla-12: Mejor accion bayesiana a posteriori si el
resultado del experimento es componente con defecto
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Decisiones en Universo probabilista con experimentacion (2)
Valoracion de la experimentacion:

Elementos
S,A,X Conjuntos de acciones, A = {al,..,am}, estados, S = {sl,..,sn}, y resultados, X = {xl,..,x,}
i,j,k Indices de acciones (a;, € A), estados (s; € §) y resultados (x, € X)

u, ;,v;; Utilidad (ganancia) y frustracion normalizadas de la accion a; € A ante el estado s, € §

i,joVi,j
p(s)  Probabilidad a priori asociada a la ocurrencia del estado s; € §

p(x/s) Probabilidad de que se obtenga el resultado x € X condicionada al suceso s € S
p(x)  Probabilidad de que se obtenga el resultado x € X independientemente del suceso
p(s/x) Probabilidad a posteriori del suceso s € S cuando se obtiene el resultado x € X

Valores
U, Utilidad esperada con informacion perfecta: U, = En 1 p(s j)maic{ui J.}
J= a,E ’
U, Utilidad esperada sin experimentacion (BAYES): U, = maf)‘({zé 1 p(s j)ui j}
1= J= ’
Cp Coste de la informacion perfecta: Cr,=U,-U,
e1e . . l n
U, Utilidad esperada con experimentacion: U, = Ek 1 p(xk)maf{z L p(s i/ xk)ui j}
= a,E€ J= ’
C. Coste de la experimentacion: C,=U,-U,
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Ejemplo 3. Valoracion de la experimentacion

Ejemplo 3 - Lanzamiento a linea de lote de componentes de motores - Valoracion:

Valores :

1. Utilidad esperada con informacion perfecta:

U, = E” Jmax{u, ;} =0.5x2800+0.5x (-400) = 1200

aEA

2. Utilidad esperada sin experimentacion (BAYES):

n 0.5x2800+0.5x%(-2000)
U, max{E. p(s;)u j}=max = max {400,-400} = 400
€A J=l ’ 0.5x(-400)+0.5%x(-400)
3. Coste de la informacion perfecta:
C,=U,-U,=1200-400 =800

4. Utilidad esperada con experimentacion:
U= plx) max{E p(s;/x)u, } 0.7x1085.71+0.3x (~400) = 640

5. Coste de la experimentacion:
C,=U,-U,=640-400 =240
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Arboles de decisiéon. Concepto y reduccion

Concepto: Grafo que despliega visualmente el problema y permite organizar los cdlculos para el
analisis de decisiones

2800

400 s1
Evaluacion y reduccion del arbol.:
Regla-1 (Vértice de azar):

A -2000 A todo vértice extremo-origen de AZAR se le
200 asigna la media ponderada (probabilidades)
de las utilidades de los vértices extremos-
destino.

Vértice de
decision Retener } oy o
400 Regla-2 (Vértice de decision):
A todo vertice extremo-origen de DECISION
se le asigna el valor maximo (minimo) de
e Vértice - . , .
Vezt;cre de . 05  final las utilidades .(frustracmnes) de los vértices
extremos-destino.
/\ 400
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Ejemplo 3. Arbol de decisién (1)

Construccion. 2800

Lanzar 22000

-400

Retener 2800

-2000

-400

Retener
S, 0357 -400

2800

/\-2000

-400

Lanzar

Retener
-400
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Ejemplo 3. Arbol de decisién (2)

Reduccion 1. 2800

Lanzar

Retener
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Ejemplo 3. Arbol de decisién (3)

Reduccion 2. 2800

Lanzar

Retener
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Ejemplo 3. Arbol de decision (4)

Reduccion 3.

Lanzar

Retener
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Ejemplo 3. Arbol de decisién (5)

Reduccion 4. Acciones

Lanzar

Retener

640

Retener

-400
Lanzar A 2800
-2000
L. ) . -400
Coste limite de la experimentacion: _400
C, =U, -U, =640 - 400 =240 Retener 200
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Incertidumbre o0 determinismo

“[...] Si concebimos una inteligencia que en un instante
determinado abarca todas las relaciones entre todos los entes del
universo -una inteligencia lo suficientemente amplia que permitiera
someter estos datos al andlisis- ésta podria establecer las posiciones
respectivas, el movimiento y las propiedades generales de todos estos
entes, desde los mayores cuerpos del universo al menor de los 4tomos;
para ella nada serfa incierto y el futuro asi como el pasado estarian

presentes ante sus 0jos.”

Pierre-Simon Laplace (1814)
Ensayo filosdfico sobre las probabilidades
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