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Resumen

Este trabajo presenta una contribucidon al andlisis de la autolesion para fines sociales. Mientras
que la literatura actual de agentes racionales se concentra en modelos de sefales para explicar
dicho comportamiento en prisién, aqui se desarrollard un modelo de fraude donde la
autolesion disminuye la probabilidad efectiva de ser descubierto simulando un estado
accidental de la naturaleza. Se demostrard que el fraude puede ser una alternativa viable a un
juego clasico de pedido de ayuda en prisidon aun cuando exista un equilibrio separador en este
ultimo. Se demostrara ademas las condiciones necesarias para la existencia de un equilibrio en
ambos juegos.
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Introduccion

Se cree que todos los animales tienen un impulso natural por sobrevivir (Dawkins
2006), resulta dificil entonces comprender las razones que llevan a los humanos a
destruir su propio cuerpo. A primera vista la autolesion sin fines suicidas aparenta ser
fruto de un desorden mental, sin embargo este no es necesariamente el caso, por
ejemplo este trabajo explicard el comportamiento de un prisionero que decide simular

un accidente para ser trasladado y evitar ser atacado.

Gran parte de la literatura sociol6gica y bioldgica estudia la autolesién desde la 6ptica
de agentes racionales. Esto presenta un desafio mayor, ya que si se supone consistencia
y monotonicidad en las preferencias, (Como es posible entonces que las personas
decidan lastimarse? ElI modelo de sefial costosa en un entorno donde las palabras no
implican un compromiso creible es compartido por varios autores (Hagen et al. 2008,

Kaminski 2004, Gambetta 2009, Griller 2013).

A diferencia del enfoque de sefiales este trabajo busca modelar el comportamiento de un
individuo que simula un accidente para obtener un beneficio o evitar una pérdida. Como
estrategia para disminuir la probabilidad de ser descubierto el individuo cuenta con la
opcion de autolesionarse. Recurriendo a la teoria del fraude econémico, la autolesion
sera modelada como una herramienta para engafiar un proceso de auditoria. El fraude no
requiere un intercambio voluntario ya que solamente una de las partes podria

beneficiarse del mismo.

Para diferenciar los enfoques se demostrard que la autolesion como herramienta de
engafo puede servir para los mismos fines que un juego de Screening donde la parte no
informada exige una prueba costosa y obtiene un beneficio si se transmite la verdad. A

modo de ejemplo, un nifio que desea llamar la atencién de su madre la cual no reacciona



ante su llanto puede decidir autolesionarse para demostrarle su angustia o puede simular

un accidente lo que le permite conseguir la atencidn que buscaba.

El enfoque de autolesion desde la teoria del fraude es mencionado tangencialmente por
varios autores pero nunca modelado, por ejemplo Kaminiski (2004) explica la utilidad
de la simulacion en prision y cita comunicacion personal con un prisionero politico que
utilizé simulacién y autolesion para ser transferido. Griller (2013) menciona la
posibilidad de aparentar heridas més severas de lo que realmente son, lo que podria ser
modelado con el enfoque de falsificacion de Crocker y Morgan (1997) donde un

individuo magnifica el dafio de un accidente.

El modelo presentado puede explicar desde el comportamiento de desertores en el
campo de batalla con heridas autogeneradas hasta un nifio que decide faltar a un examen
escolar o cualquier comportamiento donde exista una auditoria que puede ser evitada
destruyendo capital propio. En la Parte | se introduce el problema de la autolesion desde
un enfoque de agentes racionales. En la parte Il 111 y IV se formaliza la autolesion desde
la dptica de screening y de fraude. En la parte V se comparan los resultados obtenidos

para cada modelo. En la parte IV se discute la generalidad del enfoque.
Parte I. Autolesion como proceso de decision racional

La autolesion no suicida se define como un dafio directo y deliberado del cuerpo
humano con ausencia de intenciones suicidas y con propositos no aceptados
socialmente? (Nock 2009, Klonsky et al 2011). Nock & Prinstein (2004) presentan un
modelo funcional donde definen dos categorias dicotdmicas, en primer lugar las

contingencias para autolesionarse pueden ser intrapersonales o sociales, en segundo

2 Los desordenes alimenticios no entran dentro de este grupo porque el dafio es indirecto y no inmediato. El
masoquismo tampoco ya que normalmente necesita la participacion activa de otra persona. Finalmente tatuajes o
piercings no entran dentro de la categoria ya que actualmente son socialmente aceptados.



lugar el reforzamiento puede ser positivo (seguido por un estimulo favorable) o

negativo (seguido por la eliminacion de un estimulo desfavorable).

Nock (2008) presenta una subdivision adicional dentro de la categoria social al
considerar la autolesion como sefial de angustia o pedido de auxilio y como sefial de
fuerza o buen estado fisico. Literatura mas reciente (Bentley et al. 2014) admite que las
funciones sociales no se encuentran profundamente investigadas y aclara que es
necesario estudiar los procesos que llevan a los individuos a autolesionarse para fines
interpersonales. En este sentido, el presente trabajo busca demostrar que una potencial
alternativa al modelo de sefiales es considerar la autolesion como una herramienta para
simular un accidente. La tabla | presenta un resumen ejemplificador de las funciones
sociales incluyendo los modelos de sefiales anteriormente citados y posibles usos de la

autolesion como engafio.

Tabla | — Funciones sociales de la autolesion

funciones sociales
reforzamiento positivo reforzamiento negativo
Sefial de | Llamar la atencién de otro Evitar una tarea demandante (ir al
angustia demostrando que esta colegio) demostrando que esta
dispuesto a lesionarse dispuesto a lesionarse
Sefial de Impresionar a otros, "cicatrices de combate" para disuadir
coraje conseguir pareja atacantes
Engafio | Llamar la atencion de otro Evitar una tarea demandante
simulando un accidente simulando un accidente

Fuente: Elaboracion propia a partir de Nock (2008)

Bajo la dptica de agentes racionales Kaminski (2004) realiza un estudio de la autolesién
a partir de su experiencia personal como prisionero politico. Considera dos usos
estratégicos para la misma, por un lado la autolesion como sefial y por otro la
simulacion de un accidente, sin embargo solo modela el primero de ellos. Ademas

distingue entre sefiales simbolicas donde maximizan ambos jugadores y la autolesion



pragmatica donde el carcelero actia automaticamente ante un evento, por ejemplo un
guardia que se encuentra ante un intento de suicidio debe Ilamar por reglamento a una

ambulancia, por lo que su rol es puramente técnico y no debe optimizar una decision.

Siguiendo con la bibliografia socioldgica, Gambetta (2009) racionaliza el
comportamiento de prisioneros que utilizan la autolesién como una sefial estratégica y
presenta las condiciones necesarias para la existencia de autolesion como sefial costosa
de coraje. Griller (2013) presenta una formalizacién de los juegos anteriormente citados
y un refinamiento de los requisitos para su existencia. Bajo el enfoque de biologia
evolutiva Hagen et. Al (2008) presenta una sofisticacion al modelo clasico de sefiales
suponiendo un modelo de negociacion de multiples periodos. Bajo esta hipdtesis si los
costos de elegir e intercambiar pareja son muy altos entonces la autolesion puede ser un

mecanismo eficiente para presionar a la pareja para obtener concesiones.

El trabajo de medicina forense de Heide y Kleiber (2006) agrupa la autolesion en tres
conjuntos, psicolégicos, judiciales y materiales. Los dos ultimos pueden ser facilmente
modelados con el enfoque de fraude que se da en este trabajo, por ejemplo dentro de los
motivos judiciales se encuentra la simulacion de un crimen penal y la defensa contra
reproches (justificar inasistencias). Los motivos materiales son por ejemplo fraudes en
seguros, la evasion del servicio militar o la obtencion de mejores condiciones de vida en

prision al ser transferido a un hospital.

Es inevitable realizar abstracciones para comprender el comportamiento racional de los
autolesionados®. Las partes del cuerpo humano son un capital. Sin embargo no posible
acceder a un mercado convencional donde voluntariamente se intercambia dinero por

capital (por ejemplo al comprar un automovil), principalmente porque la tecnologia

3 Estas abstracciones pueden ser catalogadas de crueles o desalmadas, sin embargo su objetivo es
demostrar que las decisiones racionales de estos individuos no es distinta a la del resto de las personas,
incluidas por supuesto los lectores de este articulo.



actual no lo permite y aun si lo permitiese los individuos rechazarian participar del

mismo al resultarles repulsivo (Roth 2007).

Sin embargo ciertas partes del cuerpo humano si pueden ser intercambiadas
voluntariamente, por ejemplo es conocida la existencia de un mercado informal de venta
de rifiones en donantes vivos, Becker y Elias (2007) analizan los efectos econdémicos de

dicha posibilidad.

Parte I1. Juego de Screening: pedido de auxilio costoso.

A continuacién se desarrolla un modelo de autolesion con informacion asimétrica donde
el primer movimiento es realizado por el jugador no informado el cual exige una

prueba, conocido en la literatura como juegos de Screening (Rasmusen 2007).

Para simplificar la interpretacion se utilizara una version modificada de un juego sefiales
en la literatura sociologica (Gambetta 2009, Kaminski 2004 y Griller 2013) donde un
preso esta a punto de ser atacado, los carceleros no pueden observar de forma directa si
el ataque ocurrira, por ende para llamar la atencion de los guardias el preso decide

autolesionarse.

Los carceleros producen diversos bienes dentro de prisién, uno de ellos es la seguridad
de los presidiarios que es recompensada segun su efectividad para impedir ataques.
Dado que los carceleros no pueden observar de forma directa el dafio potencial que
pueden sufrir los prisioneros, necesitan recurrir a informacion adicional que les
permitan distinguir amenazas reales, la autolesion aunque cruel representa un
mecanismo idéneo para esta funcion ya que solo los prisioneros que se encuentren en
verdadero peligro van a recurrir a ella. En términos de Adam Smith, no es la
benevolencia del carcelero lo que lo incentiva a ayudar a los presidiarios si no el pago

que espera recibir en compensacion.



El carcelero no puede confiar en la honestidad de los presidiarios para revelar su
verdadero estado de la naturaleza, por ejemplo un prisionero deshonesto que no va a
sufrir ningln ataque puede desear ser trasladado a un lugar mejor. Ademas, lo que se
define como una situacion peligrosa estd regido por lo que la administracion
penitenciaria considere nocivo para sus intereses y por ende es posible que aun cuando
un preso esté por sufrir un ataque real este no sea lo suficientemente importante para
Ilamar la atencién del carcelero. Es por esto que la falta de informacion y la diferencia

entre los intereses entre presos y carceleros socava la transmision de mensajes honestos.

Un juego de screening es un juego de informacion incompleta con dos o mas jugadores,
uno de ellos informado de una cualidad no observable directamente por el otro jugador.
La principal ventaja de un juego de screening sobre uno de sefiales clasicos es que el
jugador no informado mueve primero, al no existir creencias en el equilibrio se eliminan
los equilibrios de tipo agrupador (Rasmusen 2007). Para modelar la asimetria de
informacidn se supondra que existe un diferencial en los beneficios entre aquellos que
sufren un gran peligro y el resto de los presidiarios®. A continuacion se esquematizaran
las caracteristicas claves del juego siguiendo el enfoque de Gambetta (2009b). Para ello
se definiran los jugadores, la propiedad oculta que genera la asimetria de informacién y

la ganancia de los participantes, por ultimo se definira el orden del juego.

Existe un prisionero que sabe si el peligro que corre llamara la atencion de dos
carceleros que seran los jugadores no informados®. Ademas existen jugadores
indirectos, la administracion carcelaria que paga al carcelero en la medida que puede
evitar un ataque y los potenciales agresores del prisionero. Existe ademas una propiedad

oculta, los carceleros no pueden observar el peligro potencial que corre el presidiario.

4 Una comparacién de modelos de sefiales con diferenciales de costos y diferencial de beneficios puede
encontrarse en Gambetta (2009b).

5> De forma anéloga al supuesto de dos firmas en el modelo de Spence (1974) se supondrd competencia
a la Bertrand entre los dos carceleros para eliminar la renta monopdlica



Para simplificar se supondrd que existen dos niveles de ataque con una retribucion

asociada para el carcelero solo en el caso de que el ataque sea grande.

La ganancia para el prisionero si se transmite la verdad sera evitar las agresiones al ser
trasladado a otro sector de la carcel por lo que aun aquellos prisioneros que sufren un
ataque menor tendran incentivos a llamar la atencion de los guardias®. Si un prisionero

con peligro bajo es trasladado entonces el carcelero no tendré ninguna ganancia.

El orden del juego es el siguiente. Primero la naturaleza decide el nivel de ataque, en
segundo lugar ambos carceleros hacen publico el nivel de esfuerzo que realizara
dependiendo de la autolesion observada. En tercer lugar el prisionero decide el nivel de
autolesion que se infringird. Por Gltimo el prisionero puede elegir entre ser ayudado (Si

cumple los requisitos de autolesién en el segundo paso) o rechaza la ayuda.

La riqueza inicial de los prisioneros es W, al existir dos niveles de ataque futuro la
naturaleza decide una pérdida [; € {l;,1,} con 0 <[, <[, y con una distribucion de
tipos o si el dafio es alto y (1 — o) si es bajo, esta pérdida tiene asociada una retribucion
monetaria para el carcelero si la impide dada por aq,) =0yagq,) =a" > 0. Los
carceleros tienen asociada una funcion de costo ep). Los prisioneros eligen un nivel de
autolesion D € [0, o) y tienen una péerdida m,, que depende del nivel esfuerzo de los
carceleros, si los carceleros no ayudan entonces m.—qy = [;7, mientras que si deciden
ayudar moy = 0. Se supondra funciones de utilidad lineales con subindices que

reflejan si el prisioneros sufrird un ataque alto o bajo.

6 Se supondrd que no existen beneficios adicionales por ser trasladado, para un andlisis detallado de los
motivos para trasladarse ver Kaminski (2004)
7 Esta condicion genera la asimetria de beneficios que garantizara un equilibrio separador



- B {W —m;(e) — D; si acepta ayuda (1)
prisionero — W —[; si no acepta ayuda
a(ly) —e(D;
Ucarcelero = { “ 0 o0 @

Lo cual permite encontrar un equilibrio separador

D(lbajo) =0,D(laito) = D*
Equilibrio Screening _ {li siD < D* o= {0 siD < D*
0siD>=D*" le*siD=D"

Que para su existencia deben cumplirse una serie de requisitos, en primer lugar las
restricciones de participacion de los carceleros que se obtienen a partir de (2) que
implican que los carceleros prefieren ayudar a su utilidad de reserva y que estos

ofreceran ayuda sin incurrir en pérdidas.
6(0) < a(lb) =0 (3)
e(D*) =e*< a(la) =a* (4)

Donde D* es el nivel separador de autolesion que se busca. La competencia de Bertrand
entre carceleros vuelve las inequidades en equidades por lo que no tendran beneficios.
Siguiendo el orden del juego, los carceleros anuncian que si observa un nivel de dafio
D* se comprometeran a esforzarse e* para evitar el ataque, esto garantizara que la

perdida m .+ sea nula.

En segundo lugar las restricciones de autoseleccion de los prisioneros también Ilamadas
compatibilidad de incentivos induce a los diferentes tipos prisioneros a elegir diferentes
contratos. Los de peligro bajo no son atraido al contrato de los de peligro alto y
viceversa. Estas condiciones permitiran encontrar el nivel de dafio D* que indicara el
nivel de esfuerzo que realizaran los carceleros. En primer lugar se derivara la condicion

para los prisioneros con pérdida baja a partir de (1)



Uy(D=0)>U,(D=D*)> W—1,>W —D* (5)

Esta condicion se cumplira con igualdad cuando D* = [, lo que determina el nivel de
dafio Optimo para encontrar el equilibrio separador. En segundo lugar se deriva la

condicion para los individuos con pérdida alta
U,(D=0)<U,(D=D*) » W—1,<W —D* (6)

Para D* = [, la condicion es verdadera y serd verdadera para valores D* < [, sin
embargo el contrato mas atractivo serd aquel con D* = [, ya que Pareto domina a todos
los demaés, al existir competencia entre los carceleros se garantiza el contrato mas

atractivo que cumpla con las restricciones de autoseleccién y participacion

Por ultimo es necesario que se cumpla la restriccion de equilibrio agrupador (7) la cual
garantiza la existencia de un equilibrio separador. El nivel de esfuerzo esperado que
hace cero el beneficio esperado de los carceleros sera oe™ = ga* + (1 — o)a,) ya que
ag,y = 0, lo que determinara la utilidad esperada para los prisioneros con peligro alto
en un equilibrio de tipo agrupador. Esta utilidad puede observarse en el lado derecho de

la restriccion (7).
U,(D=D")=W =1, =2 U,(agrupador) =a* W)+ (1 —a)«(W —=1,) (7)

Para simplificar el andlisis se supondra arbitrariamente el cumplimiento de (7). Si existe
un equilibrio separador entonces la ganancia para un prisionero que esta por sufrir un
ataque alto vendra dada por (8) y puede obtenerse al reemplazar el dafio D* = [, en la

funcién de utilidad y restar la utilidad si no acepta ayuda.
U,(D=D")-U,(D=0)=1,—D;=1,— 1, (8)

La intuicion detras de este resultado es simple, si el prisionero no acepta ser ayudado

tendra una pérdida W — [, mientras que si acepta tendra una utilidad W — [, por lo



tanto la ganancia por autolesionarse vendra dada por la diferencia entre las pérdidas de
los dos tipos de ataque. Es importante notar que existe autolesion en el equilibrio, este

resultado serd importante para comparar con el modelo de fraude.
Parte IVV. Modelo con manipulacién de auditoria: Simulacion y Autolesion.

Supongamos ahora que el carcelero no recibe retribucién por ayudar a un prisionero
antes de un ataque, esto podria ocurrir si el sueldo del carcelero es fijo y no depende ni
de la cantidad ni calidad de la ayuda que brinda. En términos del modelo ya presentado
esto implica que a(l,) = a(l,) = 0. En dicho caso no se cumplen las restricciones de
participacion de los carceleros dada por la ecuacion (3) y (4) lo que impide la existencia

de un equilibrio separador.

Sin embargo se supondra que los carceleros estan obligados por contrato a atender a los
prisioneros luego de que sufrieron un ataque o accidente (por ejemplo la legislacion
carcelaria de Alemania lo obliga Dahle et al 2005), por ende los prisioneros tendran
incentivos a simular un estado accidental de la naturaleza para evitar un peligro real

inminente, en la medida que la simulacion sea exitosa podran ser trasladados®.

Se supondra ademéas que los carceleros castigaran a los prisioneros que descubran
realizando fraude, de este modo aunque estén obligados a atender los accidentes
veridicos, el hecho de que esto no les reporte un beneficio los incentiva a castigar a

aquellos que desean aprovecharse de esta situacion.

8 Kaminski (2004) menciona el ahorcamiento como un mecanismo usual, un compafiero desata al
prisionero justo antes de morir, segin el modelo presentado este comportamiento puede ser
totalmente racional si por ejemplo, evita el asesinato del prisionero.



El modelo esta basado en el modelo de fraude y seleccion adversa de Picard (1996) y
Picard (2013) para el mercado de seguro®. De forma resumida, se busca modelar la
estrategia Optima de auditoria por parte de los carceleros en una prision donde los
prisioneros pueden simular un accidente, para evitar dicho comportamiento las
carceleros podrdn comprometerse a una politica de auditoria con castigo. Se presenta
una modificacion al modelo original para incluir la posibilidad de que los prisioneros

puedan autolesionarse para disminuir la probabilidad de ser detectados.

El presente trabajo al suponer que la autolesién afecta la probabilidad de ser detectado
se aparta de los modelos tradicionales de fraude. Bond y Crocker (1997) suponen que la
manipulacion afecta directamente los costos de deteccion y Crocker y Morgan (1997)
suponen que el asegurado sobredimensiona la lesién. Bouergeon y Picard (2000)
desarrollan un modelo de incendios deliberados donde el asegurado tiene informacion
privada sobre el valor real de su propiedad y es esta caracteristica la que motiva la
destruccion de sus propios activos, sin embargo el dafio auto provocado no afecta la

probabilidad de ser detectado.

Se asume al igual que antes un ataque futuro que reporta una pérdida [; € {l,,1,} con
una distribucién de tipos o si el ataque es alto y (1 — o) si es bajo. Ademas ocurrira un
accidente con pérdida A con probabilidad § € (0,1). Por su parte los carceleros auditan
y detectan fraude exitosamente con probabilidad p € [0,1] a un costo c. Los carceleros
deben realizar un esfuerzo e por atender prisioneros accidentados. Se asume un castigo
exogeno B que deben pagar los prisioneros que son detectados simulando un accidente.
Los prisioneros simularan un accidente con una probabilidad endogenamente

determinada de «; € [0,1] donde el subindice refleja si el prisionero sufrira un ataque

° En Picard (2013) existe una cobertura que incentiva el fraude y asimetria entre honestos y
deshonestos, aqui se supondra una evitacion de la pérdida futura y asimetria en el ataque.



alto o bajo. Se supondra que no incurrirdn en ningdn costo al simular. Ademas, si un
prisionero sufrié un accidente es trasladado por lo que no sera atacado y no incurrird en

un fraude.

Los prisioneros se infligen un dafio D; € [0, ) que les producird una pérdida efectiva

de riqueza. A su vez, wp4) € [0,1] es una tecnologia que permite disminuir la

probabilidad de ser detectado. Se supone wpp—gy =1, wp=4) =0 Yy que g—;’ < 0. De
este modo la probabilidad de auditoria p se diferenciard de la probabilidad efectiva de
descubrir un deshonesto pw py, @ medida que D aumenta la probabilidad efectiva de ser

descubierto disminuye para un dado nivel p.

La riqueza final para los no accidentados si no se realiza fraude viene dada por Wy =
W —1;, la riqueza final de los que son descubiertos realizando fraude sera de Wy =
W — B —I; — D; mientras que la riqueza final de aquellos que no son descubiertos
vendra dada por Wy =W — D;. Por (ltimo la utilidad de los prisioneros esta
representada por una funcion Von Neumann-Morgenstern U, doblemente

diferenciable.

Se plantea un juego de tres etapas con dos variables estratégicas para los prisioneros.
Primero la naturaleza decide si el prisionero sufrird un ataque alto o bajo(o) y si sufrié
un accidente (8). En segundo lugar todos los prisioneros reclaman pago si sufren un
accidente. Los que no sufren accidente cometen fraude con probabilidad () y deciden
autolesionarse un nivel (D). Luego de que los accidentes fueron reportados en la etapa
2, los carceleros auditan con probabilidad (p) y descubren fraude con probabilidad

pwpy. Se asume que el carcelero puede comprometerse a una estrategia de auditoria



por lo que elige la probabilidad de auditoria a partir de la funcion de reaccion de los

prisioneros no accidentados.

La funcion de engafio resume la capacidad de los prisioneros de disminuir la
probabilidad de ser descubiertos al autolesionarse, por ejemplo aquellos con mejor
capacidad para mentir podran disminuir la probabilidad con mayor facilidad, por otro
lado la funcion de engafio también refleja la capacidad de los carceleros de descubrir un
fraude al observar un prisionero, carceleros ineptos podran ser engafiados con poco
dafio. Intuitivamente una tecnologia de engafio decreciente y convexa implica que con
relativamente poco dafio puede caer rapidamente la probabilidad efectiva de ser
detectado. Aquellas con mayor convexidad garantizan un mismo nivel de engafio con

menor autolesion.

Es posible pensar en un caso extremo donde una cantidad infima de dafio garantice no
ser detectado w(p~o) = 0 lo cual ocurriria si el prisionero es extremadamente habilidoso
engafiando o el carcelero es un completo inepto detectando fraude. EI gréafico | muestra
tres funciones. Se puede considerar a la funcion w?D) mas eficiente que las otras ya que

para producir la misma cantidad de engafio, necesita menor cantidad de dafio.

Graéfico | — Funciones de engafio

D(n)

1




Aquellos que sufrieron un accidente no deben tomar ninguna decision una vez que
conocen su condicion, al ser trasladados y no sufrir ataque su utilidad sera U(W — A).
La utilidad esperada de los prisioneros que no sufrieron accidente pero que seran

atacados vendra dada por (9).

EU; = ai[pwpayUw-p-p-1p + (1 = p0na)Uaw-n] + (1 — a)Ugw—1,) C))

La autolesion genera por un lado una pérdida cierta de utilidad pero también una
disminucion de la probabilidad efectiva de ser descubierto. La utilidad esperada puede
aumentar si para niveles relativamente bajos de dafio se garantiza una caida mas que

proporcional de la probabilidad efectiva de ser descubierto y por ende castigado.

Tomando la primera derivada con respecto a a se encuentra la utilidad esperada del

prisionero si decide hacer fraude para un nivel de auditoria dado.

0EU
— = pwpyUw-s-p-1p + (1 = p0©))Uw-n) = Uw-1) (10)

aai

Adicionalmente el asegurado podra autolesionarse para aumentar su utilidad esperada,
dicha condicién implica encontrar un nivel de dafio 6ptimo al derivar la condicion (10)

con respecto a D lo que permite encontrar la condicion de primer orden (11)

6EU( D) _ aa)(D) ' ' ' _
2aop { oo~ [Uw-5-0-1 = Uw-n)] + @) [UGw—p) = U(W—B_D_li)]} —Uw-np=0 (1)

A partir de la ecuacién (11) y el cumplimiento de la condiciéon de segundo orden
presentada en el anexo se encuentra un nivel de autolesion que maximiza la utilidad
esperada. El dafio optimo surge entonces de una interaccion entre el costo cierto de
autolesionarse y la ganancia esperada por la disminucion de la probabilidad efectiva de

ser descubierto. Sin embargo la estrategia optima del prisionero sera cometer fraude



mientras la condiciéon (10) sea positiva para un dado nivel de auditoria y de dafio

Optimo, a continuacion se formalizara dicho razonamiento.

Resultado 1. Dado un nivel de auditoria p > 0 existird al menos una tecnologia de

engano wy py suficientemente convexa que garantice un nivel de dafio D, € (0, 4]

que maximiza la utilidad esperada de hacer fraude.
Demostracion: Anexo

El resultado 1 sugiere que si la tecnologia de simulacion es lo suficientemente eficiente
para disminuir rapidamente la probabilidad de ser detectado entonces existiran niveles
de auditoria para los cuales la estrategia optima de los prisioneros sera autolesionarse.
Se observa en la ecuacién (10) que si no hay auditoria no tiene sentido lesionarse. Sin
embargo a medida que la probabilidad de auditoria aumenta, autolesionarse puede

aumentar la utilidad esperada.

El proceso de maximizacion es el siguiente, dado un nivel de auditoria el prisionero
determinara el nivel de autolesion que maximiza su utilidad esperada’® a partir de (11).

Una vez que se conoce el dafio optimo D, para un dado nivel de auditoria, el

prisionero debe preguntarse si vale la pena realizar fraude, en términos del modelo esto

implica conocer el comportamiento de la condicién de maximizacién (10), si se cumple

JEU I OEU ®

que TD) > 0 entonces el prisionero decidird hacer fraude, si TD) < 0 entonces no
i i

cometera fraude.

La estrategia 6ptima de los prisioneros vendra dada por (12), estos tendran incentivos a
realizar fraude en la medida que la probabilidad de ser detectados esté por debajo de una

probabilidad limite que se denominara p;. Dado que [, < [, entonces p;, < p, por lo

19 El nivel de dafio dptimo nunca sera mayor que el dafio que se intenta simular ya gue se sUpUSO w(ps4) = 0.



gue una auditoria que desincentive a los de ataque alto también desincentivara a los de

ataque bajo.

0EU *
=0si %D)< 0conp > p;
0EU *
app+y | € [0,1] si #D) = 0conp =p; (12)

QEU ) py»
=1si —®2) *
1si P > Oconp <p;

Z g . a -z
El grafico Il resume el comportamiento de % con respecto a la autolesion para

distintos niveles de auditoria p, < p; < p, < p3 < p, Si A < l;. Como p, = 0 entonces
el dafio serd nulo ya que no existiran beneficios por autolesionarse, si el nivel de
auditoria es p; entonces existira un nivel de dafio que maximiza (11) y que garantiza
que (10) sea positivo por lo que a partir de (12) se concluye que el prisionero realizara
fraude. Para p, se observa que ante la ausencia de dafio la utilidad esperada es nula pero

existen niveles de dafio que la hacen positiva.

Graéfico Il — Incentivos a cometer fraude autolesionandose si A > [;
dEU |
da

P2 s .

P3 :pEDl/”’/

Pa /,/"




El nivel de auditoria p; = p; garantiza que con dafio 6ptimo la ecuacion (10) es nula

por lo que a partir de (12) se concluye que «a; € [0,1]. Si el nivel de auditoria es p,
existira un maximo en D,y = A. Se observa ademas que % < 0OparaD* = Aayaque

se supone que A > [;. Para valores D* > A la ecuacion (10) serd decreciente para
cualquier nivel de auditoria debido a que w(p>4) = 0 por lo que no se obtendra ningun

beneficio adicional por lesionarse para valores D* > A .

aEU(p'D*)

Resultado 2. Si A = [;, P

= 0 si y solo si existe un nivel p > p; € [0,1] que

garantice D* = [; de modo que ®(pr=y) = 0.

: 0EU * . . . .
Resultado 3. Si 4 > ;, — 222 =0 si y solo si existe un nivel p = p; € [0,1] que

garantice D* < [; de modo que ®(p+) > 0.

Demostracion: Anexo

Estos dos ayudaran en la derivacion de resultados posteriores, ndtese que si el accidente
simulado representa una pérdida mayor que el ataque futuro (A > [;) entonces el
prisionero nunca se lesionara completamente, mientras que si son exactamente iguales
el nivel de auditoria que desincentiva el fraude garantizara que el dafio auto infligido

sera exactamente igual a la lesion que se desea evitar.

Resultado 4. Si A < [; entonces aun con dafio total es decir D,y = A, se cumplira que

aEU(p’D*)

Fymbe 0 para cualquier nivel de auditoria.

Demostracion: Anexo

El resultado 4 representa la primera implicancia fuerte del modelo, aun si auditaran
todos los casos el carcelero nunca podra demostrar efectivamente que la lesion es un
fraude si la lesion es total. Es importante notar que este resultado no depende de la

convexidad de la tecnologia de engafio si no del supuesto wp4) = 0, esto quiere decir



que si D* = A el carcelero no cuenta con las herramientas suficientes para catalogar el
caso como fraude. Por ejemplo si un prisionero sabe que va a ser asesinado (W —[; =
0), cualquier simulacion con autolesion que le garantice evitar la muerte sera

beneficiosa. El gréfico Il muestra que ocurre si se supone A <[;, el punto de

. 0EU . .
convergencia se encuentra en la zona - > 0. Puede demostrarse a partir de (14) que si
L

. . QEU
A = [; entonces el punto de convergencia se encontrara en - =0
Grafico 111 - Incentivos a cometer fraude autolesionandose si 4 < [;.
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Resultado 5. Aun si A > [; no necesariamente existird un nivel de auditoria p; € [0,1]

. 0EU *
que garantice —222 = (

Demostracion: Anexo

El resultado 5 representa la segunda implicancia fuerte del modelo. Si se define p;
como la probabilidad limite que garantiza que el prisionero no cometa fraude, esta no

necesariamente se encontrara en el intervalo [0,1]. Matematicamente esto implica que



podria ocurrir que la probabilidad limite sea mayor que la unidad lo cual resultaria un
absurdo. La ecuacion (13) representa la probabilidad efectiva que desalienta el frade la

cual si cumple la condicion p;wp-+) € (0,1) con w(p+y > 0.

U w—Umw=1.
Piw: = 5Bt € (01) (13)

Uw-p%~Uw-B-1;-D*)

Sin embargo no hay motivos que garanticen que p; € [0,1] ya que w(p) € (0,1). En el

. . . 0EU *
grafico 1l puede observarse un caso particular donde p; = p; garantiza %

= 0 sin
embargo nada asegura a priori que la probabilidad de auditoria exista en el intervalo

p; € [0,1].

Resultado 6. Si A = [;, entonces existe un nivel de auditoria p que maximiza la

probabilidad efectiva de descubrir un fraude.
Demostracion: Anexo

El resultado 6 tiene una fuerte implicancia ya que valores altos de auditoria pueden
implicar menor probabilidad efectiva de descubrir un simulador. Suponiendo que los
prisioneros siempre defraudan entoncesp =0 yp = pZ‘D*) implican que la probabilidad

EU(

H 4 * * LA 0 p,D*
efectiva sera nula ya que p;wp+ =0, para p < pp-y se cumplira que a—ZD) >0 lo

que implicaa = 1.
La probabilidad efectiva nunca serd negativa por lo que un camino progresivo hacia
p(p+yconllevara la existencia de un maximo p y luego una disminucion hasta el punto

. . . OEU, * n*
que sean indiferentes entre cometer fraude o no, es decir, donde #D) =0y por
ende a = 0. Si A < [; puede existir un nivel p < pE‘D*) pero para simplificar el andlisis

se consideraré solo el caso A = [;.



Por su parte los carceleros buscaran minimizar sus costos, la probabilidad efectiva de

descubrir un prisionero deshonesto afectara el costo esperado por el esfuerzo.

EC =d6e+ (1—-98e[(1 —pwy)a,o+ (1 —pwy)a,(1—o0)] (14)

AC = 6pc+ (1 — &)pclago + ap(1 — 0)] (15)

Donde (14) es el costo esperado por el esfuerzo de trasladar accidentados, el primer
término corresponde al esfuerzo por ayudar prisioneros accidentados mientras que el
segundo término indica el esfuerza por ayudar a prisioneros simuladores no detectados
en el proceso de auditoria. La ecuacion (15) es el costo esperado de la auditoria, el
primer término se refiere al costo de auditar prisioneros efectivamente accidentados
mientras que el segundo representa el costo de auditar prisioneros no accidentados. El

costo total serd € = EC + AC

Los carceleros elegiran el nivel de auditoria p que minimice sus costos totales, a los
fines de encontrar un equilibrio tres niveles seran de interés. Para la obtencién del
equilibrio se definird C, en el caso particular de que no haya auditoria, C, si solo
realizan fraude los de ataque alto y por dltimo C, si se desincentiva completamente el

fraude.



Equilibrio 2. Si existe compromiso a una politica de auditoriay se cumpleque A < [; y

existe p; € [0,1] el equilibrio de un juego de auditoria esta caracterizado por

p=0,a, =a,=1yD, =D, = 0si C, es minimo
p=p;,a,=1a,=0yD, =D," D, = 0siC, es minimo
p=p.a,=a,=0yD, =D, =0siC, es minimo
min{C,, Cp, Cy}

Si A>1; o si p; €[0,1] entonces el equilibrio de un juego de auditoria esta
caracterizado por

p=0,a,=a,=1yD, =D, =0

Demostracion: Anexo

En primer lugar por resultado 4 la pérdida futura [; necesariamente debe ser menor al
accidente que simulan, si no es asi entonces el prisionero siempre podra lesionarse mas
y obtener un beneficio. En segundo lugar, por resultado 5 se deduce que la probabilidad
de auditoria debe caer dentro del rango factible, si no es asi aln una auditoria total no
detendra a los deshonestos. Por resultado 6 el comportamiento de los costos no es lineal
con respecto a la auditoria por lo que es posible que existan equilibrios para valores de

p intermedios sin embargo en el anexo se demostrara que esto no es posible.

Parte V. Comparacion entre modelo screening y modelo de fraude.

Suponiendo funciones de utilidad lineales y wpp 4y = 1 — (g)wresulta sencillo encontrar
el nivel 6ptimo de dafio para un dado nivel de auditoria a partir de condicion de primer
orden (11). El parametro ¢ determina la convexidad de la funcion, si ¢ € (0,1)
entonces la funcion wpy sera decreciente y convexa, cuanto menor sea el parametro,

mayor sera la facilidad de los prisioneros para disminuir la probabilidad de auditoria.

1

Dt = (p(l:fw)m (16)



La ecuacion (16) muestra que el dafio éptimo serd mayor cuanto mayor sea el castigo
por ser descubierto, la probabilidad de ser auditado y la pérdida futura. Esto se debe a
que un aumento de alguno de estos pardmetros genera mayores pérdidas al ser
detectado, por lo que es necesario aumentar el dafio para disminuir la probabilidad de

ser detectado.

El comportamiento

aD* . . I
7 < 0 merece atencion, la funcion de engafio indica que cuanto

mas grave es el accidente simulado, mayor dafio se necesitara para conseguir el mismo
nivel de engafio, es decir si A; > A, entonces wp 4,y > W(p,4,), Sin embargo la pérdida
cierta por autolesion en (9) impactard igual independientemente de la gravedad del
accidente simulado por lo que simular lesiones mas graves desincentiva la autolesién ya

que disminuyen los beneficios.

ap* . : .
No puede obtener un resultado general de 0" si el denominador de la ecuacion (16) es

mayor que el numerador entonces existird un valor de ¢ que maximiza el dafo,
Intuitivamente, una funcion de engafio menos eficiente implica que el costo de
autolesionarse sera relativamente mas alto ya que disminuye el ingreso generado por la
disminucion de la probabilidad efectiva de ser detectado, por ende el dafio 6ptimo

podria ser menor para compensar la disminucién de los ingresos.

Si se supone A = [; entonces utilizando el resultado 2 y (16) es posible hallar el valor p;
que desincentiva el fraude. Puede observarse en (17) que para valor bajos de ¢ es
posible que la probabilidad no se encuentre en el rango factible, lo que confirma el
resultado 5 para funciones de utilidad lineales. Ademas se observa que cuenta mayor el

castigo menor sera la probabilidad limite.

P _la
Pa = Garre (17)



El equilibrio 2 muestra que existira autolesion si los carceleros deciden auditar hasta el
nivel que desincentive el fraude de los prisioneros que sufriran un ataque bajo. A los
fines de realizar la comparacion con el modelo de screening se encontrard la utilidad
esperada de los prisioneros que sufriran un ataque alto suponiendo funciones de utilidad

linealesy a;, = 0.
EU=1,—D"—pjw*(l, + B) (18)

A partir de la ecuacion (9) se obtiene la utilidad esperada (18) la cual representa la
diferencia entre la pérdida futura que se evita [, y dos términos, el primero de ellos
representa la pérdida cierta por autolesién, el segundo de ellos es la pérdida por ser

detectado lo que implica el castigo B y el ataque futuro que no podra ser evitado.

Hasta ahora se supuso que lo que incentiva el fraude es la ausencia de beneficios para
los carceleros ya que esto impedia la existencia de un equilibrio separador al no
cumplirse las restricciones de participacion (3) y (4). Sin embargo el juego de fraude
podria ser preferido adn si los carceleros tuviesen una ganancia por evitar la pérdida
futura de un prisionero con peligro alto, es decir si a¢_ ) = a* > 0. Ahora el carcelero
recibe benenficios adicionales si impide un ataque alto, pero también estd obligado a

atender a aquellos prisioneros accidentados sin recibir un beneficio por ello.

Al comparar el resultado (8) con el (18) se observa que en ambos casos la ganancia
viene dada por la pérdida [, que se evita, por lo que la condicion de indiferencia (19)

surge de igualar los costos de autolesionarse.

1

»(lg+B - %
Iy = (2E222)7 4 pho’ (L + B) (19)



Por ende si el prisionero que sufrird un ataque alto es relativamente bueno engafiando, o
la auditoria p;, o el castigo B son relativamente bajos entonces el fraude sera preferido a
un pedido de auxilio costoso y honesto. Una pérdida futura [, mas baja también
incentiva el fraude ya que en caso de ser detectado la pérdida serd& menor

independientemente de que los beneficios sean menores en ambos casos.

También puede ocurrir que exista una correlacion entre los beneficios del jugador no
informado y el castigo si descubre fraude. Para ejemplificar, un carcelero muy protector
y considerado de los prisioneros que sufriran un ataque alto esta dispuesto a ayudarlos si
prueban su condicion, a su vez tampoco lo castigaria si son descubiertos simulando una
lesion. Esta asimetria en el castigo entre jugadores de peligro alto y bajo plantea una
muy interesante paradoja ya que cuanto mas protector y benevolente es el carcelero,
menor serd el castigo por lo que mayores seran los incentivos del prisionero a cometer

un fraude y menores los incentivos a ser honesto.

Parte VI - Aspectos complementarios

Un juego tipico de Screening presenta tres condiciones necesarias. En primer lugar el
jugador informado realiza sus acciones en respuesta a un contrato de proteccion
prefijado por el no informado. En segundo lugar existe una accién que el jugador no
informado puede realizar y que beneficia al informado independientemente de su
naturaleza. Por ultimo la accion beneficiara al no informado si y solo si el otro jugador
realmente se encuentra en una situacion de peligro. Existe entonces la posibilidad de
que ambos jugadores se beneficien si el verdadero estado de la naturaleza es revelado

por la accion costosa del jugador informado.

En cambio el juego de fraude presentado no necesita de la tercera condicion, de hecho

requiere que el jugador no informado este obligado ya sea por contrato o por altos



costos de reputacion (por ejemplo exposicién en los medios de comunicacion, Boin y
Rattray 2004) a responder solamente ante la ocurrencia de un estado accidental de la
naturaleza. Incluso la literatura criminologica (Hepburn 1985) menciona que puede
ocurrir que el carcelero decida castigar al prisionero si este se autolesiona, por ende el

fraude se presenta como una buena alternativa.

Un requisito previo tanto para los modelos de screening como para los de fraude es la
imposibilidad de los jugadores informados de elegir o cambiar al jugador no informado
(Hagen et al 2008), no existe un mercado de carceleros benevolentes ni de madres
carifiosas por lo que en muchos casos una alternativa eficiente a la autolesion seria el
soborno o la corrupcion, por ejemplo el prisionero podria recurrir a un médico complice
para obtener un certificado médico que garantice un traslado pero esta opcion dependera

de caracteristicas propias de cada jugador.

Alternativamente podria darse el caso de que ambos jugadores no estén informados de
la condicion del otro, por ejemplo si el prisionero no sabe con certeza si el carcelero
tendra ingresos adicionales por detener un ataque antes de que ocurra es posible que la
estrategia del fraude domine a la de screening ya que en ambos casos obtendra un

beneficio.

La autolesion como herramienta de fraude no solo evita pérdidas futuras sino que
también puede reportar ingresos, por ejemplo un trabajador puede autolesionarse para
cobrar el seguro laboral o un politico puede simular una suba de presion para hacer
notar el rechazo que siente hacia la postura de la oposicién y lo comprometido que esta

con su discurso.

Este trabajo demostr6 que la autolesion como herramienta de fraude puede servir como

alternativa a un juego de pedido de auxilio, sin embargo no sera una alternativa a todo



tipo de juego de sefiales o screening. Por ejemplo si la autolesién es sefial de
compromiso en un rito de iniciacion entonces simular un estado accidental de la
naturaleza no tendrd mucho sentido, tampoco lo tendrd cuando se trata de demostrar
fuerza para detener atacantes, aunque puede darse el caso de que exista reglas implicitas
del tipo “no pelear si la otra persona esta accidentada” que impida un ataque y fomente

la simulacion.

Parte VII. Conclusion

Es claro que la autolesion puede ser utilizada para distintos fines, la literatura
socioldgica y bioldgica considera modelos de autolesion bajo la 6ptica sefiales mientras
que la literatura psicoldgica se concentra principalmente en motivos intrapersonales.
Este trabajo en cambio propone modelar el comportamiento de individuos que deciden
realizar fraude. Este enfoque permite demostrar que la simulacion es una alternativa
valida a juegos de informacién asimétrica de tipo Screening. El fraude puede ser una
alternativa viable aun cuando el jugador no informado obtiene beneficios si la verdad se
transmite. Por lo que futuros estudios empiricos sobre autolesion podrian ser tratados

bajo metodologias propias de la teoria del fraude.

El modelo de fraude presentado considera que la autolesién es un mecanismo para
disminuir la probabilidad de ser descubierto por lo que se aparta de los modelos
tradicionales de verificacion y falsificacion costosa. El suponer una funcién de engafio
permite concluir que aun si todos los casos son auditados aln pueden existir incentivos
para defraudar. Ademas, si la lesion simulada representa una pérdida menor que el

ataque futuro entonces no existira auditoria suficiente que evite la autolesion.
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ANEXO

Demostracion resultado 1.

Se renombrard U{) = Uw_p—_p-1) Y UY) = Uw-py- Se sabe que 0 < U{) < UP); UL >

uS>oyuM <ulf <o, ademas — < 0 y > 0, la condicion de segundo orden

se obtiene a partir de derivar (15) con respecto al dafio

JEU

s = (G Ul - VB + 252 (U8 - U] + o[ug - U+ U @)

El primer, tercer y cuarto término son negativos mientras que el segundo término es
positivo por lo que nada a priori garantiza que se cumpla la condicion de segundo
orden. Sin embargo puede pensarse en una funcién de engafio muy eficiente que con
niveles de autolesion cercanos a cero garanticen que w, py = 0 por lo que una cantidad

pequefia de dafio garantizard un aumento en (10).

EU

El analisis se simplifica ara funciones de utilidad lineales ya que 500D = —pZ—;’[li +

OB _ ——[l + B] serd negativa

B]+1=0y la condicion de segundo orden ——=— 22D

debido al supuesto de convexidad de la funcion de engafio.
Demostracion resultado 2, 3y 4.

Resultado 2. Dado p; se encuentra en (11) el nivel de dafio D* = A, entonces (10) sera

aEU(p’D=A)

igual a cero ya que se supone A = [; Y w4 py = 0. El resultado = 0 solo puede

a;
ocurrir para p; ya que si p < p; entonces el dafio sera menor a la lesion simulada y la

utilidad esperada en (12) sera positiva, notar que cualquier valor p > p? la utilidad

esperada de hacer fraude seguira siendo cero ya que w,p) = 0 garantiza que (10) no

dependa de la probabilidad de auditoria.
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Resultado 3. Si p; garantiza D* = A entonces (10) serd menor que cero ya que se

supone A > [; por lo que el valor de auditoria que garantiza que (10) sea cero tiene que

EUp,p=2)

~ : d
tener un dafio asociado D* < A'y por ende w(,p) > 0. El resultado ——==—= = 0 solo
i

puede ocurrir para p; ya que si p < p; entonces la utilidad esperada en (12) sera positiva,

si p > p; la utilidad esperada de hacer fraude sera negativa por los mismos motivos.

Resultado 4. El resultado puede demostrarse a partir de la ecuaciéon (14) si se asume

aEU(p‘D=A)

D = A lo que permite llegar a la ecuacién =Uw-a)— Uw-1p) > 0si A<

i

para todo p.
Demostracion resultado 5.

El razonamiento para hallar (17) es el siguiente, para un nivel de auditoria p; se calcula
a partir de (11) el nivel de autolesion D*, igualando (10) a cero se despeja la
probabilidad efectiva p;ywpy € (0,1). A partir de la ecuacion (17) es evidente que si
B > 0 entonces la probabilidad efectiva p; w(p) serd menor que la unidad, sin embargo nada

garantiza que p; se encontrara en el rango factible ya que w) < 1.
Demostracion resultado 6.

Si no existe auditoria entonces no existiran incentivos a autolesionarse, es decir
pw =0y = 0 si p = 0, por otro lado si se supone por un momento que los individuos
siempre defraudan (a; = 1) entonces existird un nivel p (no necesariamente menor que
uno) que garantizara dafo total D* = A por lo que pw =4y = 0. En el caso particular
A = [; se cumplird que p = p;. Entre los dos extremos mencionados debe cumplirse que

wp = 0 por lo que existira un nivel de auditoria p € (0,p) que maximizara la



probabilidad efectiva pw p+) si se cumple que p < p; < 1yaque si p = p;entonces a; =

0. Si A = [; entonces el hecho de que p = p; garantizara p < p;.
Demostracion equilibrio 1

Debido al resultado 6 no puede asegurarse que los costos sean siempre decrecientes o
crecientes con respecto al nivel de auditoria. Primero se encontrara las condiciones de
equilibrio parap = 0, p;, ¥ p; Y luego se demostrara que no existe equilibrio en niveles
intermedios. El costo total si se supone a; = 0 ocurrira cuando p = p; y sera minimo

cuando p = p,. Dicho costo se denominara C, y vendra dado por (21)
C, = de+ dcp, (21)
Ahora se considera el caso a, = 1y a; = 0 que ocurrira en el intervalo p;, < p < p;.

Si p = p;, entonces el costo total sera mayor que (21) pero nada puede decirse a priori

para valores intermedios. El costo asociado si p = p;, vendra dado por C, en la ecuacion
(22). Luego se demostrara que para otros valores de auditoria no se minimizan los

costos.

Cp = 8e + 6ppc + (1= 8)a[(1 = ppwagy))e + pic] (22)
En el caso a; = 1 ocurrird si p € [0,p;]. Si p = p;, entonces el costo serd mayor que
(22). Si no hay auditoria el costo asociado sera igual a (23).

C,=0e+(1—-06)e (23)

__ (1-6)e

El costo de auditoria ¢ que hace indiferente C, y C, vendra dado por c,, = 5o el

que hace indiferente C, y C, sera ¢,y = ;;:azﬁ?;;f”;’)‘ﬁ] mientras que la indiferencia
a” Pp -

, _ (1-8)e[1-c(1-pjwa)] , .
entre Cp, y C,, vendra dada por ¢, = o6+ (1-3)0] . El costo total C,, ser& minimo




Si ¢ > cgn Y € > cpy. Por su parte el costo total C, serd minimo si ¢ < cgp Y € < Cgp-
Mientras que C, ser& minimo si ¢ € (cup, Cpn)- Para que esto Gltimo ocurra debe
cumplirse que el denominador de c,;, sea positivo y que c,p < cpn. Sialguna de estas

dos condiciones no se cumplen entonces C;, nunca sera minimo

Ahora se demostrara que en el caso @, = 1y a; = 0 no se minimizaran los costos para
valor de auditoria intermedios. De forma similar a (22) pueden encontrarse el costo total

C, para valores de auditoria p € (py, pa).
C, = 6e + 8pc+ (1 —8)o[(1 — pwag)e + pc] (23)
El costo de auditoria que hace indiferente a C, y C, vendra dado por cg,, =

(1-8)ea(1-pwg)
Spg-pls+(1-8)0a]

mientras que la indiferencia entre C, y C, viene dada por cy, =

(1—6)ea(pw(p)—p,’;w(pz)
(»-pp)[6+(1-8)0]

) o L
. El costo total C,, sera minimo si el costo de auditoria c €

(cap, cpn) 10 que implica que ¢, < ¢,y pero puede demostrarse algebraicamente que
esto nunca ocurrira por lo que no existira un valor de auditoria ¢ que garantize que C,
sea el costo total minimo. El mismo razonamiento puede utilizarse para a; = 1 con
niveles de auditoria asociados p € (0, p;,). Por ende los costos minimos posibles seran

{Ca' Cb' Cn}



