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PLANTEAMIENTO

1. Consideremos un proceso de decisi6n en ambiente de incertidumbre parcial y
con experimentacion secuencial finita, esto es con un nimero maximo prefijado «k» de
etapas de experimentacion, definido por:

a,) El conjunto A {a}, representativo de las acciones o decisiones.
a,) El conjunto © = {6}, de los estados o ambientes.

a,) El conjunto Z = {z(a, e)}, de las consecuencias asociadas a cada par (a, e) €
A, O.

a,) Los conjuntos S,, S,, ..., Si de los resultados que pueden obtenerse en cada
una de las etapas de experimentacion.

as) El conjunto Z' de las consecuencias o costes posibles, en cada una de las
experimentaciones que se pueden realizar.

a,) Un preorden completo sobre Z \U Z'.

a;) Una distribuciéon de probabilidad subjetiva sobre ©, y
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a,) Una distribucion de probabilidad sobre {S,, ..., S,/O = 0}, V0 e O y n =
= 1,2, ... k.

Para especificar las distribuciones de probabilidad definidas en los apartados a,) y
a,) anteriores, sea W la variable aleatoria de la distribucion del apartado a,), w sus
valores, Ry su recorrido y f(w) su funcidon de densidad generalizada; g(x,, X,, ..., xa/w)
la funcién de densidad generalizada paran = 1, 2, ..., Ak y Vw € Rw de la distribucién
de la variable aleatoria.

(X,X,...X,/W = w) donde cada una de las X,, paran = 1, 2, ..., k, es la variable
aleatoria marginal correspondiente al conjunto de resuitados S,, x,, los valores de cada
unas de las variables aleatorias X,, y Rx su correspondiente recorrido. Evidentemente
por los teoremas de las probabilidades totales y de Bayes podemos obtener las funcio-
nes de densidad generalizada

]

glxy, X3 ooty X,) fll 8(x,, X5 ooy Xn/W) - f(W) - dV(w), y
w

fOOIX,, Xor ooy Xp) = Siw) - glxy, xs Xa/%) — =

f Sfw) - g(x,, x5, ..., X,/W) - dV(w)
Ry

_ fw) - glxy, xy, o Xa/W)
g(x,. Xy eeey Xn)
de las variables aleatorias (X,, X,, ..., X,) y (W/X, = x,, ..., X,, = x,), respectivamente

paran = 1,2, ..., k, y VY(x,, x;, ..., x,) € Rx, - Ry, ... Rx".

En cuanto al preorden definido en a,), admitirem.os que existe una representacion
fiel, esto es, una funcién de utilidad o de pérdida. A su restriccién en Z la denominare-
mos funcién objetivo o basica, y la denotaremos por g (a, w); mientras que ala restriccion
en Z', la denominaremos funcién de coste o de desutilidad asociada a cada uno de los
posibles resultados de la experimentacion, y que a su vez la denotaremos por c¢(x») para
Vx, € Rxpo n = 1, 2, ..., k.

Como se trata de un proceso de decisiobn con experimentacion, las acciones
del conjunto A se deben tomar a través de reglas o funciones de decisién, por lo
tanto, también hemos de considerar las correspondientes funciones de decisién o aplica-
ciones exhaustivas de Ry, - Ry, ... Rx, en A. Sean H, = {I_r,,} los conjuntos. de las
funciones de decisién que pueden definirse en cada una de las etapas de experimenta-
cién. Evidentemente toda accién a € A podra expresarse mediante a = h,(x,, x5, ...,
Xnlparan =12 .,ky Vi, x, ... m) € Ry - Ry, ... Ry,, y los valores de la
funcién objetivo mediante g[h,(x,, x,, ..., x,), w].
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2. Supongamos, ademas, que entre cada dos etapas de experimentacién contiguas
existe un periodo de tiempo no necesariamente constante, de forma que manteniéndose
invariante el preorden establecido sobre Z \U Z', los valores numéricos de las funciones
objetivo y de costes de una etapa cualquiera «n + 1» al tener que ser comparados con
los de la etapa anterior «n», sufren una reduccién determinada por el factor «v,,;»
positivo y menor o igual que uno, a los que denominaremos «factores de correccién» o
«factores correctores».

Estos «factores de correccién» son muy importantes en las aplicaciones concretas
en el campo de la Ciencia Econémica, pues pueden ser interpretados bien como
factores de actualizacién o de contracapitalizacién a un determinado tipo de interés, los
que sirven para homogeneizar capitales financieros referidos a tiempos o vencimientos
distintos; bien como indices correctores de un proceso inflacionario; o bien como ambas
cosas a la vez.

Sea (1) < (2) < ... £ (k), los momentos, contados a partir de un origen fijo (0) *, en
que se deben tomar las decisiones (finales o de continuacién) correspondientes a cada
una de las etapas de experimentacién **, designemos por:

vin + h, n) parah = 1,2, .... k —n,yn=1,2, ...,k

los valores estimados en el momento (n), de los factores correctores v(n + h). Eviden-
temente estos valores estimados también deben satisfacer a la relacion:

0 <vin + h n <1

y en general, cuanto menor sea h, menos deben diferir de su verdadero valor v(n + h).
Ademas si los v(n + h) fuesen conocidos de antemano no seria necesario recurrir a sus
estimaciones.

Seguidamente pasamos a estudiar la optimizacién del prodeso de decisién definido,
considerando que tiene sentido la introducciéon de los factores correctores, y mas
general aan, la de sus estimaciones.

OPTIMIZACION

1. Dado que en toda etapa de experimentacién, pueden tomarse dos tipos de deci-
siones, denominadas «finales» y «de continuacién», consistentes las primeras en tomar

(*) Desde el punto de vista de las aplicaciones empiricas, el origen siempre tiene un interpre-
tacién concreta.
(**) Véase secciéon 3.1.



58 ESTADISTICA ESPANOLA

una decisién o accién del conjunto A, mediante cualquier regla o funcién de decision
correspondiente a dicha etapa, y las segundas en pasar a la etapa de experimentacion
siguiente, el problema de la optimizacién del proceso de decision planteado en la
seccién anterior quedara resuelta cuando para

V(x,, x;, ..., X)) € Ry, - Rx, ... Ry, yn = 1,2, ..., k — 1, se sepa:
a,) si es mejor tomar una decision final, o una decisién de continuacién, y

a,) en caso de tomar una decisién final, y por supuesto en la etapa n = k siempre,
cuél es la correspondiente funcién de decision a través de la cual se seleccionara la

accién 6ptima del conjunto A.
2. Mateméiticamente, lo que acabamos de indicar presupone:

a,) Paratodaetapan = 1, 2, ..., k, y todo posible resultado (X, = x,, X, = x,, ...,
X, = x,), calcular:

M[h:(xls xz; ey x;)] = J‘l q[hn(xlv x2y ey 'xn)y W]
w
cfwix,, x5 ..., x,) - dV(W)

donde la integral es una integral de Stieltjes para poder condensar en una expresién
Gnica los casos discretos y continuo, dV (w) la unidad o bien dw, respectivamente, «g»
es la funcién objetivo, y «f» la funcién de densidad generalizada de la distribucién
condicionada de la variable aleatoria (W/X, = x,, X, = x,, ..., X, = x,) o distribucién
a posteriori sobre ©; y su 6ptimo sobre el conjunto Ha, que denotaremos por M3(x,, x,,
..., X,), definido mediante

M(x,, x5, oy x,) = oHpt M[Aa(x,, X3 oy X)) =
supf qa, w) - fw/x,, x5, ..., X,) - dV(w)
A JRw

inff gla, w) - fw/x,, x;, ..., x5) - dV(w)
A /Ry

seglin que «g» sea una funcién de utilidad o una funcién de pérdida, respectivamente.

Cuando dichos extremos superior o inferior sean accesibles, existira una funcién de
decisién k,, tal que

Mlhx,, x5y ..., Xa)] = Mg(x,, X3y veey Xn)

que recibe el nombre de Optima o bayesiana, y es la que debe tomarse cuando
corresponda una decisién final. Si los extremos no fueran accesibles, pueden definirse
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funciones de decision cuasi-Optimas con tanta aproximacion como se desee, esto es:
fijado 0 = 0 arbitrariamente pequeno, considerar como tal cualquier funcion de decision
h, que verifique

, 0 _
lM[h,,(.x,. Xsw cen X)) = Mplx,. x., o, xxp)| € 0

Como es logico, cualquier funcion de decision cuasi-Optima solo podra tomarse en
defecto de la Optima, y por supuesto siempre que corresponda una decision final.

a,) Paratodaetapan = 1,2,....,k — 1,y todo resultado (x,, x,, ..., Xo) € Ry, - Ry,
. Rxa. Definir el valor o medida 6ptima correspondiente a una decision de continua-
cion, dado por

M,',(x,. Xyy vees Xp) = fR (M, (). Xy oo Xpe) = ()] -
Xn+1

v(n + L) - glx,ey) - dV(x,ey)

donde c¢(x,,;), es el coste o desustilidad asociada a la observacion X,,, = x,+; de
acuerdo con la representacion fiel definida en el apartado anterior, siendo su signo
negativo o positivo segiin que la funcién objetivo «g» sea de utilidad o de pérdida:
g(xn+1) es la funcidn de densidad generalizada de la variable aleatoria marginal X,+; v(n
+ 1, n) es la estimacién en (n) del factor de correcciéon v(n + 1); y Ma(x,, x,, ... x,), €l
valor (0o medida) 6ptimo de la etapa, que se define

Mf(x,, X5, ..., X,) paran =k
Mx,, Xs0 ooy Xn) = Jopt [M2(x,. x5, ..., X0, MAx,, X5y ey X))

paran = 1,2, ..., k — 1

Las expresiones «Mhy» y «Mp» que acabamos de obtener, permiten particionar los
conjuntos “Rx,,” en dos conjuntos disjuntos, R‘}(n y R} n? de forma que para W(x,, x,, ...,
xn-1) € Ry , Rx,' R,(n_l, los puntos x, € Ry, tales que M, = (x,, x,, ..., x,) =
= Mi(x,, x,, ..., x,), determinen los conjuntos R} . Evidentemente R%, = Ry *, luego
comenzando por la ultima etapa se pueden calcular sucesivamente los conjuntos R‘,’(k_’l
para h = 0, 1, ..., k — 1, asi como sus complementarios, con lo que se completa la
optimizaciéon del proceso, puesto que: «Para toda etapa «n», tal que en ninguna de las
anteriores se haya podido tomar una decision final, si x, € Ry, se tomara una decision
de continuacién —la que consistira en pasar a la etapa siguiente de experimentacién—,
y six, € R‘,’(’I se tomara una decision final, esta es la accién a € A dada por la funcién
de decisién Optima o en su defecto por cualquier cuasi-Optima».

(*) Por definicién el proceso debe concluir como mucho con la etapa k-ésima.
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En cuanto a los factores de correccién conviene destacar, que los valores de «M3»
no dependen de ellos mientras que los de «M}» si, y por lo tanto en general los de
«M,» también.

Obsérvese que si se tratara de un proceso de decisién en incertidumbre parcial
monoetapico *, siempre que la experimentacién se realizara en un momento (1) poste-
rior al origen (0), tal que tenga sentido definir el factor v(1, 0), podria considerarse
como caso particular de todo lo dicho anteriormente en el supuesto de que k = 1.
Analogamente se puede decir de los procesos de decisién en incertidumbre parcial y sin
experimentacién, siempre que su optimizacién se realice en un momento (1) a partir del
momento inicial u origen (0), de forma tal que pueda considerarse el correspondiente
factor de correccién, pero en este caso la distribucion de probabilidad sobre O sera la
inicial.

Finalmente digamos que cuando alguno de los esquemas tedricos anteriores mode-
lice el caso concreto de proyectos de inversion, debera tenerse en cuenta otra condi-
cién, necesaria aunque no suficiente: que los valores 6ptimos que se deban considerar
con referencia a las posibles decisiones o funciones de decision en orden a su optimiza-
cién, sean todos positivos. Ello es debido a que empiricamente significaran «valores
capitales» o mejor dicho «valores capitales esperados», que en caso de no ser positivos,
conllevan la no realizacién del correspondiente proyecto de inversion.
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RESUMEN

En este trabajo pretendemos encontrar la optimizacion de procesos de decisién en
incertidumbre parcial y con experimentacién polietapica, cuando entre cada dos etapas
de experimentacion contiguas, existe un periodo de tiempo necesariamente constante,
de forma que al comparar valores asociados a etapas diferentes, tengan que homogenei-
zarse mediante la introduccion de «factores de correccién».

Estos «factores de correcciéon» gozan de gran importancia al considerar aplicaciones
.en el campo de la Ciencia Econémica, pues en general pueden interpretarse bien como
factores de actualizaciéon o de contracapitalizacion correspondientes a un determinado
tanto de interés, bien como indices correctores de la inflaciobn monetaria, o bien como
ambas cosas a la vez.

Palabras clave: Decisién cuasi-6ptima, decision de continuacién, decision final, decisién
6ptima, factor de correccién (o corrector), funcién de costes (de experimentacién),
funcién de pérdida, funcién objetivo, funcion de utilidad, valor capital de un proyecto
de inversion.

SUMMARY

In this work, we try to find the optimum way to deal with processes of decision in
partial incertainty and with multi-stage experiment when, between every two stages
there exists a period of time, not neccessarily constant, so that on comparing values
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associated with different stages these will have to be homogenized by means of introdu-
cing «correction factors».

These «correction factors» are of great importance when considering applications in
the field of Economic Science since, in general, they may be interpreted either as
up-dating factors or as contra-<capitalization corresponding to a definite amount of
interest whether this be a corrector index in the monetary inflation or both cases at the
same time.

Key words: Quasi-optimum decision, continuation decision, final decision, optimum
decision, correction factor, cost ratio, loss ratio, objective ratio, utility ratio, capital

value of an investment project.
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