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En el presente trabajo se pretende modelar la toma de decisiones de un productor agrícola cerealero usando la Metodología de Decisiones Robustas. 
Esta metodología surgió como un método alternativo para la toma de decisiones en contextos de incertidumbre. Como primera etapa se definen las métricas de desempeño y el conjunto posible de estrategias a tomar. En una segunda etapa se elige una estrategia candidata inicial y se la evalúa en todos los escenarios posibles. A partir de esta evaluación, se procede a la tercera etapa la cual consiste en identificar las vulnerabilidades de la estrategia candidata y  se identifican estrategias alternativas que mejor desempeño alcanzan ante esas vulnerabilidades.

Con el fin de basar esta oportunidad en los conceptos económicos que caracterizan la realidad del productor, este trabajo incorporó el concepto del valor del dinero al modelo. Se introdujo, como hipótesis, que existirá en todos los casos la oportunidad de invertir en un proyecto alternativo.  Como conclusión de un análisis evolutivo pudo observarse una mejora en la performance de las estrategias menos costosas y un incremento en los beneficios generales obtenidos de forma robusta.

1.
INTRODUCCIÓN

1.1.
LA PRODUCCIÓN AGRÍCOLA

En el siglo XXI la agricultura se enfrenta al desafío de alimentar a una población de 9 mil millones de personas, asegurando a la vez, la preservación de los sistemas naturales, una mejora en la calidad de vida y generando beneficios económicos.

En las últimas décadas, ha habido una expansión muy importante del área cultivada a expensas de tierras antes ocupadas por pasturas o vegetación natural. De esta forma, los sistemas productivos agropecuarios sufrieron una transformación sustancial, lo cual dio por resultado no sólo una sucesión de niveles record de producción y productividad, sino también una redefinición de la composición de la oferta de granos.

La expansión sustentable de la disponibilidad global de alimentos requerirá de enfoques innovadores para el estudio de los ecosistemas agrícolas. En sociedades con economías no reguladas, los patrones de uso de la tierra son el resultado emergente de las decisiones individuales tomadas a nivel de finca o unidad productiva, por decenas de miles de productores agrícolas. Por este motivo, para entender cambios en el uso de la tierra es necesario comprender el comportamiento humano; en especial la toma de decisiones sobre la asignación de tierras a diferentes actividades agropecuarias. 

En Argentina, la actividad agrícola representa gran parte de la actividad económica y las decisiones de producción a nivel de campo, se toman sufriendo la incertidumbre sobre el contexto económico y climático, analizando algún tipo de información y buscando el beneficio económico. Además del impacto sobre el productor, en forma agregada, estas decisiones individuales, tienen grandes implicancias en el desarrollo social, en el contexto macroeconómico internacional, en la recaudación impositiva y en el medio ambiente.

1.2.
MODELO DE DECISIONES ROBUSTAS

En las decisiones de producción agrícola existen múltiples factores que aportan incertidumbre sobre el resultado. A su vez, existen situaciones en que combinaciones poco probables de estos factores, impactan de forma crítica a las variables de resultado. En estos casos, resulta poco apropiado utilizar una estrategia que simplemente maximice la utilidad esperada. Es en este contexto que resulta necesario el diseño de una metodología de decisión que brinde alternativas “robustas”. Es decir, construir un procedimiento que seleccione estrategias que tengan un resultado aceptable y sean menos vulnerables a estas incertidumbres, inherentes a la naturaleza volátil de los factores mencionados.

La denominada Metodología de las Decisiones Robustas (MDR) propuesta por Lempert en el año 2006, permite abordar problemas con incertidumbre en los que se desconoce la distribución estadística de los datos. Una característica básica de esta formulación es que los datos son representados mediante un conjunto de escenarios en lugar de trabajar con estimaciones de ellos, o recurrir al análisis de sensibilidad clásico. 

Su aplicación está recomendada en casos donde las situaciones futuras sean difíciles de predecir, existan escenarios con baja probabilidad de ocurrencia, pero alto impacto negativo, o haya una gran cantidad de estrategias posibles y se requiera de un análisis exploratorio complejo. Según Lempert, “MDR es un procedimiento de decisión analítico e iterativo que ayuda a identificar estrategias robustas candidatas, caracterizar sus vulnerabilidades y evaluar otras alternativas que sean más sólidas cuando las candidatas sean vulnerables”.

1.3.
METODOLOGÍA DE TRABAJO  DE DECISIONES ROBUSTAS
El MDR propone un procedimiento general para encarar la toma de decisiones. La aplicación particular del procedimiento y la traducción del mismo en una serie de pasos concretos depende del analista y de la naturaleza del problema a encarar. En este trabajo se describe el proceso general y luego se detallan los pasos concretos adoptados por el equipo de investigación para la implementación de la metodología.
La metodología puede dividirse en una serie de etapas de la siguiente forma:
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Figura 1 – Proceso de la Metodología de Decisiones Robustas

La primera etapa consiste en estructurar el problema. Esto significa definir las métricas de desempeño que se utilizarán para evaluar el grado de éxito de una determinada decisión y definir el conjunto posible de decisiones alternativas a tomar, las cuales la metodología denomina “estrategias”. También se deben determinar las variables cuyo valor futuro se encuentre sujeto a incertidumbre e influya en el resultado a obtener. Finalmente, es necesario adaptar o desarrollar un modelo de simulación que pueda relacionar el desempeño de una estrategia con el cumplimiento de los objetivos sujeto al conjunto de incertidumbres previamente definido.

En una segunda etapa, se realiza la elección de una estrategia candidata inicial y se la evalúa posteriormente ante todo el espectro de valores posibles de las variables sujetas a incertidumbre. Se denomina “escenario” a un conjunto de valores dado para cada una de las variables. Se evaluará a la estrategia candidata en todos los posibles escenarios.

A partir de esta evaluación, se procede a la tercera etapa la cual consiste en identificar las vulnerabilidades de la estrategia candidata.  Se consideran como vulnerabilidades los casos donde la estrategia no alcanza los estándares de desempeño, es decir, en los escenarios que, de ocurrir, la estrategia no sería considerada robusta. El grado de robustez de una estrategia puede evaluarse usando tanto un criterio absoluto de desempeño, (por ejemplo, que el margen neto sea mayor a un determinado valor), o por un criterio relativo de desempeño (como ser la diferencia entre la solución actual y la solución óptima para un escenario dado).

Finalmente, se identifican estrategias alternativas que mejor desempeño alcanzan ante las vulnerabilidades que posee la estrategia candidata y se resumen las ventajas y desventajas de optar por cada alternativa. Si de esta forma se obtiene una estrategia que supera en todos los aspectos a la estrategia candidata, se repite el análisis y la detección de vulnerabilidades, generando así un proceso iterativo.

En resumen, la toma de decisiones, según la convención elegida, consiste en seleccionar una estrategia ([image: image3.png]


) entre un conjunto de estrategias posibles ([image: image5.png]


), las cuales producen resultados que son función de factores del contexto sobre los que no se tiene certeza. Estos factores definen un conjunto de escenarios considerados ([image: image7.png]


), donde cada escenario ([image: image9.png]


) está determinado por una combinación de estados que aportan incertidumbre.

A continuación, se detallan los pasos concretos:
1) Definir los posibles escenarios futuros ([image: image11.png]


):

Se establece cuáles son las variables externas que influyen en el resultado. La cantidad de escenarios queda definida por las combinaciones posibles que pueden tomar las distintas variables que aportan incertidumbre.

[image: image12.png]



[image: image14.png]


 = # Registros anuales de precios
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 = # Registros anuales climáticos

Cada escenario [image: image18.png]


, quedará expresado como una combinación de un año histórico de precios con un año histórico de rendimientos; (estos últimos como consecuencia de las variables climáticas):
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 = Precio del cultivo manejo “k” (USD / Tonelada)

[image: image23.png]


 = Rendimiento del cultivo “k” (Toneladas / Hectárea)

Se asume que, para los datos históricos considerados, se posee información acerca de todas las semillas contempladas por el modelo. De no ser así, se recomienda trabajar sólo con aquellos años para los cuales la información requerida sea completa.

2) Definir las posibles estrategias a implementar ([image: image25.png]


):

Se definen las variables cuyo valor depende de la decisión a tomar, siendo una estrategia una de las tantas combinaciones posibles de dichas variables. 
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 = Número de cultivos manejo disponibles para el campo.

[image: image30.png]


 = Cantidad de divisiones del terreno (parcelas)

S= número de estrategias posibles

Las estrategias serán identificadas con el subíndice [image: image32.png]


, de la siguiente manera:
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 = Proporción de terreno a asignarse a cada cultivo manejo.
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3) Definir una métrica de evaluación a implementar para cada estrategia sobre cada escenario. De esta forma quedan especificados los diferentes modelos descriptivos de performance.

Para un escenario determinado [image: image38.png]


, el Ingreso Bruto percibido por el productor aplicando la estrategia [image: image40.png]


, será:
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 = Precio del cultivo manejo “k” (USD / Tonelada).
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 = Proporción de terreno a asignarse al cultivo manejo “k”.
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 = Rendimiento del cultivo “k” (Toneladas / Hectárea).
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 = Área sembrada del campo (Hectáreas).
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 = Ingreso Bruto de la estrategia “i” en el escenario “j”

A su vez, el productor deberá asumir Costos Fijos (semillas, agroquímicos y labores para la siembra), Costos Variables (cosecha, transporte, comercialización) y Costos de Estructura (alquiler de terreno, asesoramiento técnico):
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 = Costos Variables del cultivo “[image: image56.png]


”.

[image: image58.png]CF,



 = Costos Fijos del cultivo “[image: image60.png]


”.
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 = Costos de Estructura del campo.
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 = Costo Total de la estrategia “[image: image66.png]


”

De esta forma, el Margen Neto quedará definido por:

[image: image67.png]MN;; = IB;; — CT,
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 = Margen Neto de la estrategia “[image: image71.png]


” en el escenario “[image: image73.png]


”

4) Evaluar todas las combinaciones de estrategias y escenarios conforme el modelo adoptado, obteniendo un resultado para cada combinación (E).

Se define como regret de una estrategia en un determinado escenario, a la diferencia entre el margen neto máximo posible en ese escenario y el obtenido utilizando dicha estrategia. Resulta entonces que, para un escenario particular, una estrategia es mejor que otra si tiene menor valor de regret.

[image: image74.png]R;; = max;(MN;) — MN;




[image: image76.png]


 = Regret de la estrategia “[image: image78.png]


” en el escenario “[image: image80.png]


”

5) De acuerdo a la evaluación de la etapa anterior, proponer estrategias robustas candidata iniciales considerando todos los escenarios.

Para la evaluación de las estrategias en el conjunto de los escenarios, se utilizará como métrica al[image: image82.png]R3Q



 de cada una:
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La estrategia candidata será entonces la que menor [image: image85.png]R3Q



 presente de entre todas las estrategias consideradas.

6) Delimitar un subconjunto de escenarios en los cuales las estrategias candidatas presentan vulnerabilidades pues no tienen buen desempeño y originan pérdida de performance respecto a la estrategia en esos escenarios.

Se realiza una división categórica de los escenarios a partir del siguiente criterio:

[image: image86.png]Class|F,| = Good < R3Q, <R,;




[image: image87.png]Class|F,| = Bad < R3Q, >R,




Donde “[image: image89.png]


” en este contexto refiere a la estrategia candidata.

Se procede a generar un árbol de predicción de la variable categórica de los escenarios a partir de las variables explicativas como el precio de cada cultivo manejo, el nivel de precipitaciones en cada localidad, y el ENSOphase. Esta última variable ternaria hace referencia al fenómeno climático E.N.S.O. (“El Niño South Oscilation”), el cual consiste en un calentamiento anómalo de las aguas superficiales del océano. El fenómeno complementario “La Niña” consiste en el enfriamiento anormal de las mismas aguas. Estudios climatológicos han demostrado consistentemente el impacto de estos fenómenos en las temperaturas de la superficie, las precipitaciones e incluso los rindes de los cultivos.
Finalmente, el subconjunto de escenarios en los cuales las estrategias candidatas presentarán vulnerabilidades es formado a partir de la predicción de clasificaciones generada por el árbol. Se denomina a esta predicción como [image: image91.png]PClass



.

7) Identificar un subconjunto de estrategias que pertenecen a la frontera con mejor performance entre los escenarios identificados en el paso anterior y los demás escenarios.

Se calculan las siguientes variables para cada estrategia:
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Se ubica cada estrategia en un diagrama de dispersión en base a estas variables, de forma que las estrategias con menor [image: image95.png]R3QBAD



 y [image: image97.png]R3QGOOD



 se encuentren más cercanas al origen de coordenadas. Una estrategia con menor [image: image99.png]R3QBAD



 tiende a mejores rendimientos en aquellos escenarios en los que se supone que la candidata presenta mayores vulnerabilidades. De esta forma, queda definida el conjunto de estrategias mitigadoras a aquellas que se encuentran en la frontera más próxima al eje de coordenadas, de forma que mitigan las vulnerabilidades de la candidata en escenarios negativos, pero a la vez conservan una buena performance en los escenarios positivos.

8) Caracterizar la conveniencia de adoptar una estrategia de cobertura de acuerdo a un análisis de sus vulnerabilidades.

9) Identificar un nuevo subconjunto de estrategias robustas candidatas que mejore el cubrimiento en los escenarios vulnerables e iterar desde el paso 5 hasta haber analizado todas las estrategias propuestas.

2
CONSIDERACIÓN DE RENDIMIENTO FINANCIERO EN EL MÉTODO DE DECISIONES ROBUSTAS
2.1.
INTRODUCCIÓN

Se introduce este objetivo presentando un ejemplo, el cual denota una situación negativa la cual se busca resolver. Asúmase que el modelo inicial comparará dos evaluaciones, ambas pertenecientes al mismo escenario, pero a distintas estrategias, llamadas en este caso estrategia “A” y estrategia “B”. Se su pone también que, en este escenario, la estrategia A cuesta cuatro veces más que la estrategia B, de forma tal que, si denominamos [image: image101.png]


 al costo total de la estrategia [image: image103.png]


 en este escenario, entonces [image: image105.png]


. 

Se asume también que el margen neto generado por la estrategia A en este escenario, duplica al generado por la B, de forma que [image: image107.png]2 NM,



, donde [image: image109.png]NM,



 es el margen neto de la estrategia [image: image111.png]


 en el escenario considerado.

Ante el caso presentado, el modelo inicial consideraría en dicho escenario a la estrategia “A” como la candidata entre las dos propuestas. Esto se debe a que el modelo original sólo analiza el margen neto como la resta entre los ingresos y egresos operativos. Sin embargo, si se observa el caso en detalle se desprende que, si bien la estrategia “A” genera un mayor margen operativo que la “B”, también resulta más cara, de forma que:

[image: image113.png]


.

Esto quiere decir que el retorno sobre la inversión de la estrategia “A”, es la mitad que el de la estrategia “B” o, en otras palabras, que por cada dólar invertido en la estrategia A, el productor ganaría la mitad de lo que podría haber ganado, si lo hubiese invertido en B.

Dado que, durante el cálculo de las métricas de performance, el modelo original sólo tiene en consideración las ganancias netas y no las relativas, se presupone que esta metodología de cálculo del margen neto perjudica a las estrategias con menor costo operativo, dado que estrategias menos costosas, tienden a generar menores ganancias, a pesar de ser en ciertos casos, financieramente más eficientes.
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Figura 2 – Dispersión de Estrategias por Costo y Rendimiento 

En la Figura 2 se representan las estrategias para un campo de 500 hectáreas, de 6 parcelas y con 6 cultivos manejo disponibles, en Tandil. Las mismas se ordenan según el tercer cuartil de sus regrets (R3Q) y el tercer cuartil de sus costos (C3Q) de todos los escenarios. Se observa una fuerte correlación entre la métrica de performance de cada estrategia y el costo general de la misma (R3Q y C3Q respectivamente). Esto confirma la suposición presentada e introduce la oportunidad de mejorar el modelo, tornando comparables a estrategias de bajo y alto costo entre sí.

2.2.
PROPUESTAS Y MEJORAS ESPERADAS

Resulta necesario entonces redefinir la metodología por la cual se calculan los márgenes, de forma de penalizar las estrategias más costosas y/o premiar a las estrategias más económicas. 

Con el interés del productor en mente, y con el fin de basar esta oportunidad en los conceptos económicos que caracterizan su realidad, se introduce como hipótesis al modelo, que existirá en todo caso la oportunidad de invertir en un proyecto alternativo. Este proyecto puede ser un plazo fijo, un bono, una acción o cualquier otro tipo de opción financiera que le permita al productor obtener, a partir de una inversión inicial, un beneficio económico a una tasa fija y definida.

Se adopta también la hipótesis de que el capital total disponible, será igual al costo de la estrategia más cara en el escenario más caro (referido como [image: image116.png]


, o evaluación más costosa). Bajo esta hipótesis de trabajo, el capital de inversión disponible para proyecto alternativo será la diferencia entre el [image: image118.png]


 y el costo total de la evaluación en cuestión, para cada escenario. Es decir que todo el capital que no sea invertido en desarrollo de la estrategia analizada, será invertido en el proyecto alternativo.

Finalmente, como última hipótesis de trabajo se establece que dichas inversiones producirán un ingreso financiero sujeto a una tasa definida por el productor, denominada “[image: image120.png]TREMA,



”:

Es necesario que tanto la [image: image122.png]TREMA,



 como su proyecto alternativo subyacente, respeten las siguientes condiciones para conservar la coherencia a lo largo del modelo:

1) Tipo de Cambio: la estructura de costos, precios y márgenes operativos se encuentran definidos en dólares (USD), por lo que se exige la conversión de los flujos de fondos a esta moneda para el cálculo de la tasa del proyecto alternativo.
2) Período: el período considerado para el cálculo de la tasa del proyecto alternativo debe coincidir con el período que el modelo se encuentra evaluando. Esto hace referencia no sólo a la duración del período (7 meses entre siembra y cosecha), sino también al inicio del mismo. (No debería considerarse como proyecto alternativo un proyecto que ya haya sucedido, ni uno futuro cuyo período de ejecución difiera al considerado por el modelo).

3) Proyecto Accesible: el proyecto alternativo deberá ser accesible por el productor. Esto implica que deberán descartarse proyectos alternativos cuya escala superen el capital máximo disponible y aquellos en los cuales no le sea posible invertir en la práctica.

Habiendo establecido estas hipótesis, en este nuevo modelo todas las evaluaciones contendrán un mismo capital inicial disponible. Una porción de este capital, equivalente al costo de la evaluación será asignada a la producción del campo, mientras que la porción restante será asignada al proyecto alternativo y obtendrá un ingreso financiero proporcional a la [image: image124.png]TREMA,



 considerada.

El objetivo es que, a partir de esta modificación en la metodología, las estrategias más económicas aumenten su margen por medio del ingreso financiero, dado que cuentan con un mayor capital libre de inversión. También se espera observar una mejora en la performance de las estrategias menos costosas a medida que aumente la [image: image126.png]TREMA,



, de forma más acentuada que la performance de las más costosas.

2.3.
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

Se realiza la siguiente modificación a la metodología de trabajo en la Etapa 3:

[image: image127.png][(CVi + CF)+CS]
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 = Costos Variables del cultivo “[image: image131.png]


”
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 = Costos Fijos del cultivo “[image: image135.png]


”

[image: image137.png]CS



 = Costos de Estructura del campo
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 = Costo Total de la estrategia “[image: image141.png]


”

De acuerdo a las hipótesis planteadas, el capital disponible por el productor, será igual al costo de la estrategia más cara en el escenario más caro, de forma que:

[image: image142.png]CT e = max(CTy)
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 = Costo total máximo entre todas las evaluaciones

Se genera un ingreso financiero en base al producto del capital disponible de inversión y el rendimiento del proyecto alternativo:
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 = Ingreso financiero de la estrategia “[image: image149.png]


”
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 = Tasa Requerida Mínima Aceptable del productor para un período de 7 meses.

Queda definido entonces el ingreso financiero para cada una de las evaluaciones. Cuanto mayor sea la diferencia [image: image153.png][cT,... — CT.]



 o el valor de[image: image155.png]TREMA,



, mayor será el ingreso financiero de la evaluación. A medida que esta tasa aumente, se espera que la diferencia entre los ingresos financieros de las estrategias más caras y las más económicas se vea ampliada, favoreciendo en mayor medida a las últimas.  Resta entonces reflejar este ingreso en el cálculo del margen neto de la siguiente forma:

[image: image156.png]MN;; = IB;; — CT; +IF;
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 = Margen Neto de la estrategia “[image: image160.png]


” en el escenario “[image: image162.png]


”

El margen neto se verá afectado por este factor, en mayor o menor medida dependiendo del costo de la estrategia, lo cual repercute en el cálculo de los regrets y por ende en la métrica de decisión.

2.4.
INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

Con el objetivo de analizar el comportamiento de las estrategias de bajo costo ante la inclusión del ingreso financiero en el modelo, se determina el siguiente criterio para la segmentación en base a los costos, correspondiente de cada estrategia. Como los costos totales poseen un componente directo, ninguna estrategia posee un único costo. Por el contrario, cada estrategia posee un costo particular por escenario, el cual es función del rendimiento de la cosecha. Se toma entonces como métrica de clasificación de los costos de una estrategia al tercer cuartil de todos los costos de la misma, denominado [image: image164.png]C3Q



. El criterio de segmentación adoptado consiste en ordenar de forma decreciente a las estrategias según este valor, y luego clasificarlas según su posición. Las estrategias posicionadas en el primer cuarto de este listado se clasificaron como estrategias de “Alto costo”, las del cuarto siguiente como “Mediano-Alto costo”, luego “Mediano-Bajo costo” y finalmente “Bajo costo”.

Se realiza el análisis para un campo ubicado en la localidad de Tandil, con seis subdivisiones y seis alternativas de cultivos manejo. La Figura 3 representa la distribución de los 3RQ de las estrategias dentro de cada uno de los segmentos de costos definidos. En esta comparación es apreciable la tendencia expuesta en la introducción la cual relaciona los costos generales de la estrategia con su performance de forma creciente. También es destacable que la probabilidad de que una estrategia de bajo costo supere en performance a una de alto costo es baja, específicamente menor al 20%.
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Figura 3 – Performance de las Estrategias Según sus Costos

La incorporación del ingreso financiero corrige esta disparidad otorgando consideración no sólo al margen sino también al rendimiento. 

Se ejecuta el script aumentando la [image: image167.png]TREMA,



 entre corridas consecutivas para analizar el comportamiento de las estrategias de bajo costo, ante la inclusión y aumento del ingreso financiero. Vale destacar que para una [image: image169.png]TREMA,



 del 0%, el nuevo modelo con la inclusión del costo financiero, será equivalente al original, considerando que para todos los casos el ingreso financiero será nulo.

Con el fin de simplificar el análisis visual, se analiza el fenómeno en sólo dos segmentos individuales. El primero, compuesto por el último cuarto del listado de estrategias ordenadas por costo, denominado de “Bajo costo” y el segundo compuesto por el resto de las estrategias, denominado como “Otras”. 

La inclusión del ingreso financiero en el modelo y el consecuente incremento de la [image: image171.png]TREMA,



, genera una mayor competitividad de las estrategias de bajo costo. Esto se desprende del notable cambio en la distribución del segmento más económico, desplazándose los valores de performance (R3Q) de las estrategias incluidas en el mismo, a valores menores que los originales.

Se obtiene como resultado que sin ingreso financiero ([image: image173.png]TREMA,



 = 0%), la mejor de las estrategias de bajo costo, sólo supera al 25% del resto de las estrategias, mientras que en la Figura 8, ([image: image175.png]TREMA,



 = 30%), la mejor estrategia del segmento de bajo costo, superará a más del 50% de las estrategias del otro segmento.

Vale destacar también que, si bien las estrategias menos costosas aumentan su competitividad, el R3Q mejora para ambos segmentos de estrategias a medida que aumenta la TREMA. Simplemente no lo hace de forma proporcional, dado que su mayor disponibilidad de capital libre de inversión genera un ingreso financiero más alto.
3.
CONCLUSIONES

Los crecientes desarrollos en agricultura de precisión, meteorología, sensores y robótica entre otros han producido un cambio de paradigma en los procesos productivos de la agricultura, haciendo necesaria la introducción de nuevas tecnologías que soporten y permitan el crecimiento de estos avances. La cantidad de información disponible actualmente es inmensa, así como el valor detrás las oportunidades que esta representa. De esta forma, la industria ha comenzado a orientarse en forma global hacia el desarrollo de softwares aplicados y paquetes tecnológicos, con el objetivo de brindar a cada productor un plan particular para optimizar sus cosechas, basados en las condiciones del ambiente de trabajo.

Es debido a estas necesidades que se decidió modificar el modelo en múltiples aspectos con la intención de adaptarlo a las necesidades de los productores al momento de la toma de decisión. Cada una de las mejoras arrojó resultados positivos, y permitió al equipo entender en profundidad la naturaleza de las estrategias analizadas por el mismo.

La posibilidad de ajustar la cantidad de subdivisiones permite analizar cómo varían las estrategias candidatas a medida que esta restricción de resolución es relajada o contraída. Esto cede al productor el recurso para realizar múltiples análisis, optando por la resolución más conveniente en base a sus necesidades y recursos.

La introducción del componente financiero permite entender el potencial de una estrategia a partir del rendimiento de la misma. El no considerar la relación entre costos y ganancias, generaba que un conjunto de estrategias con altos rendimientos, no fuesen competitivas. Esta mejora aplicada refleja en las múltiples corridas con distintos valores de TREMA7, como al crecer este valor estas estrategias se vuelven comparables.

El análisis de la métrica de decisión logró poner a prueba la metodología original y su modificación trajo consigo, nuevamente, mejoras en los resultados. Al considerar de forma más integral las distribuciones de valores de los regrets dentro de cada estrategia, permite obtener resultados superiores, no sólo en ganancias esperadas, sino también en robustez. Con estas modificaciones, el algoritmo logra seleccionar estrategias consistentemente superiores a las seleccionadas en el algoritmo anterior, en casi todos los escenarios.

Estas mejoras y la ampliación del volumen de evaluaciones consideradas trajeron consigo la necesidad de optimizar el modelo, para evitar el compromiso de los tiempos de corrida necesarios para obtener los resultados. Por último, con la implementación de la capacidad del modelo para poder correrse con consideración de varios campos en simultáneo, se pudo analizar la diferencia entre esta metodología y una metodología de consideración individualista, concluyéndose que los resultados entre ambos son distintos. Mediante un análisis de carteras, teniendo en cuenta el rendimiento y el riesgo de las estrategias, también logró concluirse que, de ser distintos los resultados, con el nuevo modelo se obtienen mejores rendimientos a menor riesgo.
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