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Prefacio

El propésito de esta undécima edicién, como el de las ediciones anteriores, es proporcionar
a los estudiantes universitarios y de posgrado una comprensién conceptual del papel que
juegan los métodos cuantitativos en el proceso de toma de decisiones. El libro describe los
diversos métodos cuantitativos desarrollados a lo largo de los afios, explica su funciona-
miento y muestra como la persona que toma decisiones puede aplicarlos.

Este libro se escribi6 teniendo en mente a las personas que no tienen un conocimiento
avanzado de las matematicas. Esta orientado a las aplicaciones y utiliza nuestro método
del escenario del problema, en el cual en cada capitulo se describe un problema junto con
el procedimiento cuantitativo que se presenta. El desarrollo de la técnica o modelo cuanti-
tativo incluye su aplicacion al problema para generar una solucién o recomendacién. Este
método puede ayudar a motivar a los estudiantes, ya que demuestra no sélo cémo funciona
el procedimiento, sino también cémo contribuye al proceso de toma de decisiones.

El requerimiento previo de conocimientos en matematicas es haber cursado la ma-
teria de dlgebra. Los dos capitulos sobre probabilidad y distribuciones de probabilidad
proporcionaran los conocimientos basicos necesarios para el uso de la probabilidad en los
capitulos subsiguientes. A lo largo del libro, en general usamos la notacién aceptada para
el tema que se estd cubriendo, de manera que los estudiantes que prosigan con sus estudios
mds alld del nivel de este libro encuentren pocas dificultades para leer material mds avan-
zado. Como apoyo adicional para un estudio posterior, se incluye una bibliografia al final
del libro.

CAMBIOS EN LA UNDECIMA EDICION

La undécima edicién de Métodos cuantitativos para los negocios es una revision a fondo.
Nos sentimos muy emocionados al respecto y queremos compartir con usted algunos de los
cambios que hemos hecho y las razones que tuvimos para hacerlos.

Nuevos miembros del equipo de autores

Antes de entrar en los cambios de contenido, queremos anunciar que se han incorporado
dos autores nuevos al equipo de este libro. Ellos son Jeff Camm y Kipp Martin. Jeff hizo
su doctorado en la Universidad Clemson. Ha colaborado en la Universidad de Cincinnati
desde 1984, y ha sido invitado como académico por la Universidad de Stanford y como
profesor invitado de administracién de negocios por la Escuela de Negocios Tuck del Cole-
gio de Dartmouth. Jeff ha publicado mas de 30 articulos en el drea general de optimizacion
aplicada a los problemas en administracion de operaciones. En la Universidad de Cincin-
nati fue nombrado Dornoff Fellow of Teaching Excellence y recibi6 el Premio INFORMS
de 2006 por Ensefianza de practicas en investigacion de operaciones. Actualmente trabaja
como jefe de redaccién de Interfaces y pertenece al consejo editorial de INFORMS Tran-
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Nuevo capitulo 12: Aplicaciones de optimizacion avanzada

Se afiadi6 un nuevo capitulo sobre aplicaciones de optimizacion, las cuales incluyen la se-
leccién de portafolios, una extension no lineal del problema de RMC y la seleccién de
acciones para invertir en un fondo de inversién colectivo. Este capitulo introduce la idea
de un modelo de optimizacion no lineal, pero estrictamente desde el punto de vista de las
aplicaciones. The Management Scientist no se puede usar para problemas no lineales, por
lo que se requiere LINGO o Premium Solver.

Nuevas soluciones documentadas

The Management Scientist no se usara en las ediciones futuras de este libro. Recomenda-
mos a los seguidores de este software usar en su lugar LINGO o Premium Solver cuando
resuelvan problemas de optimizacién. Para facilitar las cosas para los usuarios nuevos
de LINGO o Excel Premium Solver, proporcionamos tanto archivos de LINGO como de
Excel con la formulacién del modelo para todos los problemas de optimizacién que apare-
cen en el libro de los capitulos 7 a 12. Los archivos del modelo estan bien documentados y
permiten que el usuario comprenda con facilidad la formulacién del modelo.

Nuevo apéndice A: Construccion de modelos de hoja de calculo

El tema de este libro no es la construccién de modelos de hoja de célculo. Sin embargo, las
hojas de cdlculo son una herramienta muy valiosa para construir modelos. Este apéndice
serd util para los profesores y estudiantes que desean resolver modelos de optimizacién
con Premium Solver. El apéndice también contiene una seccidn sobre los principios de
la construccion de modelos de hoja de cdlculo y una seccion sobre consejos de auditoria.
También se incluyen ejercicios.

Capitulo 10 actualizado: Modelos de distribucion y de red

Este capitulo reemplaza al capitulo 10, “Transporte, asignacién y problemas de trasbordo”,
de la décima edicién. Hemos afiadido secciones sobre el problema de la ruta mds corta y el
problema del flujo méximo. No obstante, para no salirnos del tema del libro, no agobiamos
al estudiante con algoritmos. Todos los modelos del capitulo se presentan bajo el tema
unificador de la programacion lineal.

Nuevos recuadros “MC en Accion”, casos y problemas

“MC en Accién” es el nombre que reciben los pequenos resimenes donde se describe
como se usan en la practica los métodos cuantitativos abordados en el capitulo. En esta
edicion encontrard numerosos recuadros MC en Accién, casos y problemas de tarea.

INTEGRACION DEL SOFTWARE

Hemos hecho todos los esfuerzos posibles para que el libro que escribimos no dependa de
ningtin software en particular. Sin embargo, el software descrito en los diversos apéndices
de los capitulos se puede descargar de Internet mediante un cédigo de acceso. El software
disponible para su descarga es LINGO para la simulacién, The Management Scientist v6.0,
el componente (add-in) TreePlan para el andlisis de decisiones, Crystal Ball para la simu-
lacién y el componente Premium Solver para resolver programas lineales y con enteros en
Microsoft Excel. Si usted planea solicitar a sus estudiantes que usen Premium Solver, visite
el sitio web Instructor Companion donde encontrard instrucciones para obtener un c6digo
de curso para sus estudiantes, con el cual podran descargar el software. Las hojas de célcu-
lo de Excel y los modelos de LINGO también estdn disponibles en el sitio web especial.
Todos los resultados de computadora mostrados en los capitulos 7 a 11 (programacién
lineal y entera) se obtuvieron con el software The Management Scientist v6.0. Los usuarios
de LINGO no deben tener dificultades para interpretar estos resultados. Para los profesores
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que prefieren usar Excel Solver, en cada capitulo incluimos apéndices que describen c6mo
formular y resolver los programas lineales y con enteros. En los capitulos 14 a 16 (Modelos
de inventario, Modelos de linea de espera y Simulacién) integramos hojas de célculo de
Excel en el cuerpo del capitulo y mostramos cémo se pueden usar estas hojas para realizar
el andlisis.

CARACTERISTICAS Y PEDAGOGIA

Conservamos muchas de las caracteristicas que aparecieron en ediciones anteriores. Algu-
nas de las mds importantes se sefialan a continuacion:

* Anotaciones: las anotaciones que resaltan los puntos esenciales y proporcionan
otros elementos de comprension para el estudiante son una caracteristica que se
conservo en esta edicion. Estas anotaciones aparecen al margen y estdn disefiadas
para resaltar la importancia y mejorar la comprension de los términos y conceptos
presentados en el libro.

* Notas y comentarios: al final de muchas secciones incluimos un recuadro de No-
tas y comentarios para proporcionar al estudiante otras ideas sobre la metodologia
estudiada y su aplicacion que le permitirdn comprenderla mejor. Estas nociones in-
cluyen advertencias sobre o limitaciones de la metodologia, recomendaciones para
la aplicacidn, descripciones breves de consideraciones técnicas adicionales y otros
aspectos.

* Ejercicios de autoevaluacidn: ciertos ejercicios se identifican como ejercicios de
autoevaluacion. Las soluciones completas de estos ejercicios se proporcionan en el
apéndice G, titulado “Soluciones de la autoevaluacion y respuestas a los problemas
par”’, que se encuentra al final del libro. Los estudiantes pueden intentar resolver
los problemas de autoevaluacién y comprobar de inmediato las soluciones para
evaluar su comprension de los conceptos presentados en el capitulo. A solicitud de
los profesores que usan nuestros libros, ahora proporcionamos las respuestas a los
problemas pares en el mismo apéndice.

e MC en Accién: a lo largo del libro se incluyen estos articulos que proporcionan un
resumen de una aplicacién de los métodos cuantitativos en los negocios actuales.
Los articulos se basan en adaptaciones de materiales de Interfaces y articulos y
criticas de OR/MS Today proporcionados por profesionales.

APRENDIZAJE COMPLEMENTARIO Y MATERIALES
DE ENSENANZA

Para los estudiantes

Los recursos impresos y en linea estan disponibles para ayudar al estudiante a trabajar de
una manera mads eficiente y aprender a usar Excel.

* LINGO: los materiales de apoyo para el profesor estdn disponibles para los usuarios
del Cengage Learning Academic Resource Center o a través del sitio web http://
latinoamerica.cengage.com/anderson.

Para los profesores

* Los complementos para el profesor ahora se proporcionan en un CD de Recursos
(ISBN: 0-324-65177-5), algunos de ellos son:

Solutions Manual. El Solutions Manual, preparado por los autores, incluye solucio-
nes para todos los problemas del libro. A solicitud del profesor una versién impresa
de éste puede ser agregada al texto en la compra del estudiante.
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Soluciones de los Casos de estudio: también preparadas por los autores, contie-
ne soluciones a todos los Casos de estudio presentados en el libro.

Presentaciones en PowerPoint: las diapositivas de las presentaciones fueron pre-
paradas por John Loucks de la Universidad St. Edwards y contienen un esquema
de ensefianza que incorpora graficas para ayudar a los profesores a impartir clases
ain mds motivantes. Las diapositivas pueden adaptarse usando PowerPoint para
facilitar su uso en el aula.

Test Bank: los archivos del Test Bank, también preparados por John Loucks, con-
tienen preguntas de opcién multiple, verdadero/falso y respuestas cortas, asi como
problemas para cada capitulo.

Software de exdmenes por computadora ExamView: una version separada del Test
Bank en ExamView permite a los profesores crear, editar, guardar e imprimir los
exdamenes.

*  WebTutor for Blackboard o WebCT: esta herramienta en linea proporciona recur-
sos de aprendizaje basados en la Web para los estudiantes, ademds de herramien-
tas poderosas de comunicacion, pruebas y otras herramientas de administracién de
cursos para el instructor. Puede encontrar mas informacion en www.cengage.com.

ESQUEMA DE LA FLEXIBILIDAD DEL CURSO

El libro proporciona a los profesores una gran flexibilidad en la seleccién de temas para
satisfacer las necesidades especificas del curso. Aunque es posible hacer muchas varia-
ciones, los esquemas de un semestre y de un trimestre que siguen ilustran las opciones
disponibles.
Esquema sugerido del curso de un semestre

Introduccién (Capitulo 1)

Conceptos de probabilidad (Capitulos 2 'y 3)

Andlisis de decisiones (Capitulos 4 y 5)

Previsién (Capitulo 6)

Programacion lineal (Capitulos 7, 8 y 9)

Modelos de distribucién y de red (Capitulo 10)

Programacion lineal entera (Capitulo 11)

Aplicaciones de optimizacién avanzada (Capitulo 12)

Programacién de proyectos: PERT/CPM (Capitulo 13)

Simulacién (Capitulo 16)

Esquema sugerido del curso un solo semestre

Introduccién (Capitulo 1)

Analisis de decisiones (Capitulos 4 y 5)

Programacion lineal (Capitulos 7, 8 y 9)

Modelos de distribucion y de red (Capitulo 10)

Programacién lineal entera (Capitulo 11)

Aplicaciones de optimizacién avanzada (Capitulo 12)

Programacién de proyectos: PERT/CPM (Capitulo 13)

Simulacién (Capitulo 16)

Existen muchas otras posibilidades para cursos de un trimestre, dependiendo del tiem-
po disponible, los objetivos del curso y la formacién de los estudiantes.
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@ Accion

Capitulo 1 Introduccién

Este libro se enfoca en el uso de los métodos cuantitativos como apoyo para la toma de
decisiones. No hace énfasis en los métodos en si, sino en la manera como éstos pueden
contribuir a tomar mejores decisiones. Existe una variedad de nombres para el cuerpo
de conocimientos que incluyen los enfoques cuantitativos para la toma de decisiones; en la
actualidad, los términos de uso mds comun, ciencias de la administracion, investigacion de
operaciones 'y ciencias de la decision, con frecuencia se usan de forma indistinta.

La revolucién de la administracion cientifica de principios del siglo xx, iniciada por
Frederic W. Taylor, proporcioné los fundamentos para el uso de los métodos cuantitativos
en la administracién. No obstante, la mayor parte de la investigacién moderna sobre el uso
de métodos cuantitativos en la toma de decisiones se originé durante la Segunda Guerra
Mundial. En ese periodo se formaron equipos conformados por personas con diversas es-
pecialidades (es decir, matematicos, ingenieros y cientificos del comportamiento) para que
abordaran los problemas estratégicos y tacticos que enfrentaban las fuerzas armadas. Des-
pués de la guerra, muchos de los miembros de estos equipos continuaron su investigacion
sobre los métodos cuantitativos para la toma de decisiones.

Dos acontecimientos que ocurrieron durante el periodo posterior a la Segunda Guerra
Mundial condujeron al crecimiento y uso de los métodos cuantitativos en aplicaciones no
militares. Primero, la investigacién continua dio como resultado varios desarrollos meto-
dolégicos. Es probable que el acontecimiento mds significativo fuera el descubrimiento del
método simplex para resolver los problemas de programacién lineal que realizé George
Dantzig en 1947. Al mismo tiempo que ocurrieron estos desarrollos metodoldgicos, las
computadoras digitales impulsaron practicamente una explosion en la capacidad de proce-
samiento de computo. Las computadoras permitieron a los profesionales utilizar los avances
metodoldégicos para resolver una gran variedad de problemas. La explosién de la tecnologia
de cémputo continda y las computadoras personales ahora pueden usarse para resolver pro-
blemas mayores de los que resolvian los mainframes en la década de los noventa.

ADMINISTRACION DE LOS INGRESOS EN AMERICAN AIRLINES *

Uno de los casos de mayor éxito en los métodos cuanti-
tativos es el trabajo realizado por el grupo de investiga-
cién de operaciones (I0) de American Airlines. En 1982,
Thomas M. Cook reunié a un grupo de 12 analistas de
investigacion de operaciones en American Airlines. Bajo
la guia de Cook, el grupo de IO creci6 rapidamente a una
plantilla de 75 profesionales que desarrollaron modelos
y realizaron estudios para apoyar la toma de decisiones
de la alta gerencia. En la actualidad el grupo de IO se
llama Sabre y emplea a 10,000 profesionales en todo el
mundo.

Una de las aplicaciones mds significativas desarrolla-
da por el grupo de IO surgié debido a la desregulacion de
la industria de las aerolineas a finales de la década de los
setenta. Como resultado de esta desregulacion, una serie
de lineas aéreas de bajo costo pudo ingresar al mercado
al vender pasajes a una fraccién del precio que cobraban
las lineas aéreas establecidas como American Airlines. Al
enfrentarse a la interrogante de cémo competir, el grupo
de 10 sugiri6 ofrecer diferentes clases de pasajes (boletos

*“Basado en Pefer Horner, “The Sabre Story”, OR/MS Today (junio de
2000).

con descuento y sin descuento) y en el proceso se cred
un drea nueva de métodos cuantitativos conocida como
administracion del rendimiento o de ingresos.

El grupo de IO utiliz6 técnicas de prevision y op-
timizacién para determinar cudntos boletos vender con
descuento y cudntos mantener con una tarifa comple-
ta. Aunque la implementacion inicial fue relativamente
burda, el grupo siguié mejorando los modelos de previ-
sién y optimizacién que hacen funcionar al sistema para
obtener mejores datos. Tom Cook cuenta al menos cua-
tro generaciones bdsicas de administracién de ingresos
durante el periodo que ocup6 el cargo. Cada una produjo
un excedente de 100 millones de ddlares en incremento
en la rentabilidad sobre su predecesor. En la actualidad
el sistema de administracién de ingresos de American
Airlines genera casi mil millones de ddlares al afio de
incremento en ingresos.

Hoy, casi todas las aerolineas utilizan algun tipo de
sistema de administracion de ingresos. Las industrias
de cruceros, hotelera y de renta de automéviles también
aplican ahora métodos de administracion de ingresos, un
tributo mds a los esfuerzos pioneros del grupo de 10 de
American Airlines y su lider, Thomas M. Cook.
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Como se menciond en el prefacio, el propdsito del libro es proporcionar al lector una
comprension conceptual sana del papel que juegan los métodos cuantitativos en el proceso
de toma de decisiones; esta enfocado a las aplicaciones. Para reforzar la naturaleza de las
aplicaciones del libro y proporcionar una mejor comprensién de la variedad de aplicacio-
nes en las cuales los mérodos cuantitativos (MC) se han utilizado con éxito, los articulos de
MC en Accién se presentan a lo largo del libro, cada articulo resume una aplicacién de los
métodos cuantitativos en la practica. El primer articulo de MC en accién, Administracién
de ingresos en American Airlines, describe una de las aplicaciones mas significativas de los
métodos cuantitativos en la industria de las lineas aéreas.

Solucion de problemas y toma de decisiones

La solucion de problemas se puede definir como el proceso de identificar una diferencia
entre el estado actual de las cosas y el estado deseado y luego emprender acciones para
reducir o eliminar la diferencia. Para problemas que tienen la suficiente importancia como
para justificar el tiempo y el esfuerzo de un andlisis minucioso, el proceso de solucién de
problemas implica los pasos siguientes:

1. Identificar y definir el problema.

Determinar el conjunto de soluciones alternas.

Determinar el criterio o criterios que se utilizardn para evaluar las alternativas.
Evaluar las alternativas.

Elegir una alternativa.

Implementar la alternativa seleccionada.

Evaluar los resultados para determinar si se ha obtenido una solucién satisfactoria.

NNk Wb

La toma de decisiones es el término generalmente asociado con los primeros cinco
pasos del proceso de solucién de problemas. Por ende, el primer paso de la toma de deci-
siones es identificar y definir el problema. La toma de decisiones finaliza con la eleccién de
una alternativa, lo que constituye el acto de tomar la decision.

Considere el ejemplo siguiente del proceso de toma de decisiones. Suponga que por
el momento estd desempleado y que le gustaria ocupar un puesto que le permita tener una
carrera satisfactoria. Imagine que su bisqueda de empleo da como resultado ofertas de
empresas en Rochester, Nueva York; Dallas, Texas; Greensboro, Carolina del Norte, y
Pittsburgh, Pensilvania. Por tanto, las alternativas para su problema de decisién pueden
plantearse como sigue:

1. Aceptar el puesto en Rochester.
2. Aceptar el puesto en Dallas.

3. Aceptar el puesto en Greensboro.
4. Aceptar el puesto en Pittsburgh.

El paso siguiente del proceso de solucién de problemas consiste en determinar los
criterios que se utilizardn para evaluar las cuatro alternativas. Como es 16gico, el sueldo
inicial es un factor importante. Si el sueldo fuera el Unico criterio importante para usted,
la alternativa seleccionada como “mejor” seria aquella con el sueldo inicial mas alto. Los
problemas en los cuales el objetivo es encontrar la mejor solucién con respecto a un criterio
unico se conocen como problemas de decisién con un solo criterio.

Imagine también que llega a la conclusién de que la posibilidad de crecimiento y la
ubicacion del trabajo son otros dos criterios importantes. Por tanto, los tres criterios en su
problema de decision son el sueldo inicial, la posibilidad de crecimiento y la ubicacion.
Los problemas que involucran mds de un criterio se conocen como problemas de decision
con criterios multiples.

El paso siguiente en este proceso es evaluar cada una de las alternativas con respecto
a cada criterio. Por ejemplo, la evaluacién de cada alternativa con respecto al criterio de
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TABLA 1.1 DATOS DEL PROBLEMA DE TOMA DE DECISIONES PARA LA EVALUACION

DEL PUESTO
Sueldo Posibilidad de Ubicacion
Alternativa inicial crecimiento del trabajo
1. Rochester $48,500 Media Media
2. Dallas $46,000 Excelente Buena
3. Greensboro $46,000 Buena Excelente
4. Pittsburgh $47,000 Media Buena

sueldo inicial se realiza sencillamente al registrar el sueldo inicial para cada alternativa de
trabajo. Sin embargo, es mds dificil evaluar cada alternativa de trabajo con respecto a la
posibilidad de crecimiento y la ubicacién del trabajo, debido a que estas evaluaciones se
basan principalmente en factores subjetivos que con frecuencia es dificil cuantificar. Su-
ponga que decide medir la posibilidad de crecimiento y la ubicacién del trabajo al calificar
cada uno de estos criterios como malo, medio, bueno o excelente. Los datos que recolecta
se muestran en la tabla 1.1.

Ahora estd listo para elegir una de las alternativas disponibles. Lo que hace tan dificil
esta fase de eleccion es que tal vez no todos los criterios tengan la misma importancia y que
ninguna alternativa sea “mejor” que el resto de los criterios. Aun cuando se presentard mas
adelante un método para lidiar con situaciones como ésta, por ahora suponga que después
de una evaluacion detallada de los datos de la tabla 1.1, usted decide seleccionar la alterna-
tiva 3. Por tanto la alternativa 3 es la decision.

En este punto el proceso de toma de decisiones estd completo. En resumen, este pro-
ceso implica cinco pasos:

Definir el problema.
Identificar las alternativas.
Determinar los criterios.
Evaluar las alternativas.
5. Elegir una alternativa.

B

Observe que en esta lista faltan los dos tltimos pasos en el proceso de solucién de proble-
mas: implementar la alternativa seleccionada y evaluar los resultados para determinar si se
ha obtenido una solucidn satisfactoria. Esta omisién no pretende disminuir la importancia
de cada una de estas actividades, sino hacer hincapié en que el término toma de decisiones
tiene un alcance mds limitado cuando se compara con el término solucion de problemas.
La figura 1.1 resume la relacion entre estos dos conceptos.

@ Analisis cuantitativo y toma de decisiones

Considere el diagrama de flujo presentado en la figura 1.2. Observe que combinamos los
primeros tres pasos del proceso de toma de decisiones bajo el titulo de “Estructuracion del
problema” y los tltimos dos pasos bajo el titulo “Andlisis del problema”. Ahora conside-
remos con mayor detalle cémo realizar las actividades que conforman el proceso de toma
de decisiones.

La figura 1.3 muestra que la fase de andlisis del proceso de toma de decisiones puede
adoptar dos formas bdsicas: cuantitativa y cualitativa. El andlisis cualitativo se basa prin-
cipalmente en el juicio y la experiencia del gerente; incluye la “intuiciéon” del administra-
dor respecto al problema y es mds un arte que una ciencia. Si el administrador ha tenido
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FIGURA 1.1 RELACION ENTRE LA SOLUCION DE PROBLEMAS Y LA TOMA DE
DECISIONES
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FIGURA 1.2 UNA SUBCLASIFICACION DEL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES

Estructuracion del problema Andlisis del problema
Definir Identificar Determinar Evaluar Elegir
el — las — los las — una
problema alternativas criterios alternativas alternativa

experiencia con problemas parecidos, o si el problema es relativamente sencillo, puede
hacer mucho énfasis en el andlisis cualitativo.

Sin embargo, si el gerente tiene poca experiencia con problemas parecidos, o si el
problema es muy complejo, entonces el andlisis cuantitativo del problema puede ser una
consideracién especialmente importante en la decision final del gerente.

Cuando se utiliza el enfoque cuantitativo, el analista se concentrard en los hechos cuan-
titativos o datos asociados con el problema y desarrollard expresiones matemadticas que
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FIGURA 1.3 EL PAPEL DEL ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO
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| Anilisis
cuantitativo

Los métodos cuantitativos
son especialmente titiles
para problemas grandes y
complejos. Por ejemplo, en
la coordinacion de las miles
de tareas asociadas con el
alunizaje seguro del Apollo
11, las técnicas cuantitativas
ayudaron a asegurar que
las mds de 300,000 piezas
de trabajo realizadas por
mds de 400,000 personas se
integraran sin problemas.

Resuelva el problema 4 para
comprobar que comprendio
por qué los métodos
cuantitativos podrian ser
necesarios en un problema
en particular.

describan los objetivos, restricciones y otras relaciones que existen en el problema. Por
tanto, al utilizar uno o mas métodos cuantitativos, el analista hara una recomendacion con
base en los aspectos cuantitativos del problema.

Aunque las habilidades en el enfoque cualitativo son inherentes al gerente, y por lo
general aumentan con la experiencia, las habilidades del enfoque cuantitativo sélo pueden
aprenderse al estudiar los supuestos y métodos de las ciencias de la administracion. El
gerente puede aumentar la efectividad de la toma de decisiones al aprender mds sobre la
metodologia cuantitativa y comprender mejor su contribucion al proceso de toma de de-
cisiones. Un gerente informado acerca de los procedimientos cuantitativos de la toma de
decisiones estd en una posicion mucho mejor para comparar y evaluar las fuentes cualitati-
vas y cuantitativas de una recomendacion y a la larga podra combinar ambos aspectos para
tomar la mejor decision.

El cuadro de la figura 1.3 titulado “Andlisis cuantitativo” abarca la mayor parte del
contenido de este libro. Consideraremos un problema de administracion, presentaremos la
metodologia cuantitativa apropiada y luego desarrollaremos la decision recomendada.

Enseguida se presentan algunas de las razones para utilizar un enfoque cuantitativo en
el proceso de toma de decisiones:

1. El problema es complejo y el gerente no puede encontrar una buena solucién sin la
ayuda del anélisis cuantitativo.

2. El problema es especialmente importante (por ejemplo, hay mucho dinero invo-
lucrado) y el gerente quiere hacer un andlisis minucioso antes de intentar tomar la
decision.

3. El problema es nuevo y el gerente no tiene experiencia previa en la cual basarse.

4. El problema es repetitivo y el gerente ahorra tiempo y esfuerzo al basarse en proce-

dimientos cuantitativos para hacer recomendaciones cuando se toma una decision
de rutina.

@ Analisis cuantitativo

A partir de la figura 1.3 vemos que el andlisis cuantitativo comienza una vez que el pro-
blema se ha estructurado. Por lo general, se requiere imaginacién, trabajo en equipo y un
esfuerzo considerable para transformar la descripcion general de un problema en un pro-
blema bien definido que puede abordarse por medio del andlisis cuantitativo. Entre mds se
involucre el analista en el proceso de estructuracién del problema, mds probabilidad habra
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de que el andlisis cuantitativo subsiguiente contribuya de forma importante al proceso de
toma de decisiones.

Para aplicar con éxito el andlisis cuantitativo a la toma de decisiones, el analista debe
colaborar estrechamente con el gerente o usuario de los resultados. Cuando tanto el analista
cuantitativo como el administrador estdn de acuerdo en que el problema se ha estructurado
de manera adecuada, se puede comenzar a desarrollar un modelo que represente el proble-
ma de forma matemadtica, y es aqui donde se emplean los procedimientos de solucién para
encontrar la mejor solucién para el modelo. Esta mejor solucion después se vuelve una re-
comendacion para quien toma las decisiones. El proceso de desarrollar y resolver modelos
es la esencia del proceso del andlisis cuantitativo.

Desarrollo de modelos

Los modelos son representaciones de objetos o situaciones reales y pueden presentarse en
varias formas. Por ejemplo, un modelo a escala de un avién es una representacién de un
avién real. De modo parecido, un camioncito de juguete es un modelo de un camién real.
El modelo de avién y el camioncito de juguete son ejemplos de modelos que son réplicas
fisicas de objetos reales. En la terminologia del modelado, las réplicas fisicas se conocen
como modelos icénicos.

Una segunda clasificacién incluye modelos que tienen la misma forma fisica pero no
la misma apariencia que el objeto modelado. Estos modelos se conocen como modelos
analogos. El velocimetro de un automévil es un modelo analogo; la posicion de la aguja en
el cuadrante representa la rapidez del automdévil. Un termémetro es otro modelo andlogo
que representa la temperatura.

Una tercera clasificaciéon de modelos, el tipo que estudiaremos principalmente, incluye
representaciones de un problema mediante un sistema de simbolos y relaciones o expre-
siones matemadticas. Estos modelos se conocen como modelos matematicos y son parte
fundamental de cualquier método cuantitativo para la toma de decisiones. Por ejemplo,
la utilidad o ganancia total de la venta de un producto puede determinarse al multiplicar la
utilidad por unidad por la cantidad vendida. Suponga que x es el nlimero de unidades pro-
ducidas y vendidas, y P la utilidad total. Con una utilidad de $10 por unidad, el modelo ma-
tematico siguiente define las ganancias totales obtenidas al producir y vender x unidades:

P = 10x (1.1)

El propésito, o valor, de cualquier modelo es que nos permite hacer inferencias acerca
de la situacion real al estudiar y analizar el modelo. Por ejemplo, un disefiador de aviones
podria probar un modelo icénico de un nuevo avién en un tinel de viento para saber cua-
les son las caracteristicas potenciales de vuelo del avién de tamafio natural. Del mismo
modo, un modelo matematico se puede utilizar para hacer inferencias sobre cudnta utili-
dad se ganar4 si se vende una cantidad especifica de un producto en particular. De acuerdo
con el modelo matematico de la ecuacién 1.1, esperariamos que la venta de tres unidades
del producto (x = 3) diera como resultado una utilidad P = 10(3) = $30.

En general, la experimentacion con modelos requiere menos tiempo y es menos cara
que experimentar con el objeto o la situacién real. Un modelo de avién desde luego es més
rapido y menos caro de construir y estudiar que el avién de tamafio natural. Asimismo, el
modelo matemadtico de la ecuacién 1.1 permite una identificacion rapida de las expecta-
tivas esperadas sin requerir realmente que el gerente produzca y venda x unidades. Los
modelos también reducen los riesgos asociados con la experimentacién en la situacidon
real. De hecho, los malos disefios o las malas decisiones que provocan que un modelo de
avién choque o un modelo matemético prevea una pérdida de $10,000 pueden evitarse en
la situacion real.

El valor de las conclusiones y decisiones basadas en el modelo dependen de lo bien que
el modelo represente la situacion real. Cuanto mas fiel sea la representacion del modelo de



Herbert A. Simon, ganador
del Premio Nobel de
Economia y experto en

la toma de decisiones,
afirmé que un modelo
matemdtico no tiene que
ser exacto, solo tiene que
ser lo bastante aproximado
para proporcionar mejores
resultados de los que pueden
obtenerse mediante el
sentido comiin.

Capitulo 1 Introduccién

avion respecto al avidn real, mds precisas serdn las conclusiones y predicciones. De igual
modo, cuanto mds fielmente represente el modelo matematico la relacién utilidad-volumen
verdadera de la empresa, mas precisas seran las proyecciones de las utilidades.

Dado que este libro trata sobre el andlisis cuantitativo basado en modelos matematicos,
estudiemos mds de cerca el proceso de modelado matematico. Cuando empezamos a con-
siderar un problema administrativo, por lo general, encontramos que la fase de definicién
del problema conduce a un objetivo especifico, como la maximizacién de las utilidades o la
minimizacién de los costos, y posiblemente a un conjunto de limitaciones o restricciones,
tales como las capacidades de produccion. El éxito del modelo matematico y del enfoque
cuantitativo dependerd en gran medida de la precisién con que puedan expresarse el obje-
tivo y las restricciones de las relaciones o ecuaciones matematicas.

La expresion matemdtica que define la cantidad a maximizar o minimizar se conoce
como funcién objetivo. Por ejemplo, suponga que x denota el niimero de unidades produ-
cidas y vendidas cada semana, y el objetivo de la empresa es maximizar la utilidad semanal
total. Con una ganancia de $10 por unidad, la funcién objetivo es 10x. Seria necesario ha-
cer una restriccion de la capacidad de produccion si, por ejemplo, se requieren cinco horas
para producir cada unidad y sélo se dispone de 40 horas por semana. La restricciéon de la
capacidad de produccidn estd determinada por la férmula

Sx = 40 (1.2)

El valor 5x es el tiempo total requerido para producir x unidades; el simbolo = indica que
el tiempo de produccién requerido debe ser menor o igual que las 40 horas disponibles.

El problema o la interrogante de decision es el siguiente: /cudntas unidades del produc-
to deben producirse cada semana para maximizar las utilidades? Un modelo matematico
completo para este sencillo problema de produccién es

Maximizar 10x funcién objetivo
sujeto a (s.a.)
5x

x=0

I\

restriccion

La restriccién x = 0 requiere que la cantidad de produccién x sea mayor o igual que cero,
lo cual tan sé6lo reconoce el hecho de que no es posible fabricar un niimero negativo de
unidades. La solucién 6ptima a este modelo se calcula facilmente y es x = 8, con una uti-
lidad asociada de $80. Este modelo es un ejemplo de modelo de programacién lineal. En
capitulos posteriores se estudiardn modelos matematicos mas complicados y aprenderemos
a resolverlos en situaciones donde las respuestas no son tan obvias.

En el modelo matematico anterior, la utilidad por unidad ($10), el tiempo de pro-
duccién por unidad (5 horas) y la capacidad de produccién (40 horas) son factores del
entorno que no estdn bajo el control del gerente o de quien toma las decisiones. Estos
factores pueden afectar tanto a la funcion objetivo como a las restricciones y se conocen
como insumos incontrolables del modelo. Los insumos que estdn controlados o deter-
minados por quien toma las decisiones se conocen como insumos controlables del mo-
delo. En el ejemplo expuesto, la cantidad de produccién x es el insumo controlable del
modelo. Los insumos controlables son alternativas de decision especificadas por el gerente
y por tanto también se llaman variables de decision del modelo.

Una vez que se especifican todos los insumos controlables e incontrolables, se puede
evaluar la funcién objetivo y las restricciones, y con ello, determinar la salida del modelo.
En este sentido, la salida del modelo es sencillamente la proyeccién de lo que ocurriria si
dichos factores del entorno y decisiones en particular ocurrieran en la situacion real. En la
figura 1.4 aparece un diagrama de flujo de cémo los insumos controlables e incontrolables
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FIGURA 1.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE TRANSFORMACION DE LOS
INSUMOS DEL MODELO EN SALIDAS

Insumos incontrolables
(factores del entorno)

/
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controlables > Modelo > Salidas

(variables de decisi6n) matematico (resultados previstos)

se transforman en salidas mediante el modelo matematico. Un diagrama de flujo similar
que muestra los detalles especificos para el modelo de produccidn se presenta en la figura
1.5. Observe que hemos utilizado “Max’ como abreviacién de maximizar.

Como se expuso antes, los insumos incontrolables son aquellos en las que quien toma
las decisiones no puede influir. Los insumos controlables e incontrolables especificos de
un modelo dependen del problema o de la situacién de toma de decisiones particular. En
el problema de produccion, el tiempo de produccién disponible (40) es un insumo incon-
trolable. Sin embargo, si fuera posible contratar a mads empleados o trabajar tiempo extra,
el nimero de horas de produccién seria un insumo controlable y, por consiguiente, una
variable de decision en el modelo.

Los insumos incontrolables pueden conocerse con exactitud o ser inciertas y estar su-
jetas a variacion. Si se conocen todos los insumos incontrolables de un modelo y éstos
no pueden variar, se trata de un modelo determinista. Las tasas de impuestos al ingreso
empresarial no estin bajo la influencia del gerente y, por tanto, constituyen un insumo in-
controlable en muchos modelos de decision. Debido a que estas tasas son conocidas y fijas
(al menos a corto plazo), un modelo matemadtico con tasas de impuestos al ingreso empre-
sarial como el tinico insumo incontrolable serfa un modelo determinista. La caracteristica
distintiva de un modelo determinista es que los valores de los insumos incontrolables se
conocen con anticipacion.

FIGURA 1.5 DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO DE PRODUCCION

Insumos incontrolables

Utilidades de $10 por unidad
5 horas de mano de obra por unidad
40 horas de mano de obra para la capacidad de produccion

Valor para Wlac L0 Utilidad = 80
la cantidad de Bk
produccion (x = 8) 5 (g) f 48 Tiempo empleado = 40
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controlable matematico Salida
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Si alguno de los insumos incontrolables es incierto y esta sujeto a variacion, el modelo
es un modelo estocastico o probabilistico. Un insumo incontrolable en muchos modelos
de planeacién de la produccién es la demanda del producto. Dado que la demanda futura
puede tomar cualquier valor dentro de un rango de valores, un modelo matemadtico que
trata la demanda con incertidumbre seria un modelo estocastico. En el modelo de produc-
cion el nimero de horas de tiempo de produccién requerido por unidad, el total de horas
disponibles y la utilidad por unidad eran insumos incontrolables. Como se sabia que to-
dos los insumos incontrolables tomaban valores fijos, el modelo era determinista. No obs-
tante, si el nimero de horas de tiempo de produccién por unidad pudiera variar de 3 a
6 horas, dependiendo de la calidad de la materia prima, el modelo seria estocastico. La
caracteristica distintiva de un modelo estocdstico es que el valor de la salida no se puede
determinar, aunque se conozca el valor del insumo controlable, debido a que se descono-
cen los valores especificos de los insumos incontrolables. De ahi que los modelos estocas-
ticos con frecuencia sean mas dificiles de analizar.

Preparacion de los datos

Otro paso en el andlisis cuantitativo de un problema es la preparacion de los datos requeri-
dos por el modelo. Los datos en este contexto se refieren a los valores de los insumos incon-
trolables del modelo. Todos los insumos o datos incontrolables deben especificarse antes de
que podamos analizar el modelo y recomendar una decision o solucién para el problema.

En el modelo de produccién los valores de los insumos o datos incontrolables fueron
$10 por unidad por utilidad, 5 horas por unidad por tiempo de produccién y 40 horas para
la capacidad de produccién. En la elaboracién del modelo, se conocian estos valores de
los datos y se incorporaron al modelo conforme se fue desarrollando. Si el modelo es
relativamente pequefio y los valores de los insumos incontrolables o los datos requeridos
son pocos, es probable que el analista cuantitativo combine el desarrollo del modelo y la
preparacion de los datos en un solo paso. En estas situaciones los valores de los datos se
insertan a medida que las ecuaciones del modelo matematico se desarrollan.

Sin embargo, en muchas situaciones de modelado matemadtico, no se cuenta con los
valores de los datos o los insumos incontrolables. Cuando esto ocurre, el analista puede
saber que el modelo necesita datos sobre la utilidad por unidad, el tiempo y la capacidad
de produccién, pero para obtener los valores tendrd que consultar a los departamentos de
contabilidad, produccidn e ingenieria. En vez de intentar recabar los datos requeridos con-
forme se desarrolla el modelo, el analista por lo general adopta una notacién general para
el paso de desarrollo del modelo y luego establece un paso separado para la preparacion
de los datos con el fin de obtener los valores de los insumos incontrolables que requiere el
modelo.

Uso de la notacién general

¢ = utilidad por unidad

= tiempo de produccién en horas por unidad

a
b capacidad de produccién en horas

el paso de desarrollo del modelo para el problema de produccién daria como resultado el
modelo general siguiente (recuerde que x = nimero de unidades para producir y vender):

Max cx

s.a.
ax = b
x =0

Por consiguiente, para completar el modelo es necesario un paso de preparacién de los
datos independiente que permita identificar los valores de ¢, a y b.
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Muchos analistas cuantitativos inexpertos dan por sentado que una vez que se define el
problema y se desarrolla un modelo general, el problema b4sicamente estd resuelto. Estas
personas tienden a creer que la preparacion de los datos es un paso trivial en el proceso y
que puede manejarlo facilmente el personal gerencial. En realidad, este supuesto no po-
drfa estar mas alejado de la verdad, en particular cuando los modelos son a gran escala y
tienen varios valores de entrada de datos. Por ejemplo, un modelo de programacién lineal
de tamafio moderado con 50 variables de decisioén y 25 restricciones podria tener mas de
1,300 elementos de datos que deban identificarse en el paso de preparacion de los datos.
El tiempo requerido para preparar estos datos y la posibilidad de errores en la recoleccién
de los mismos hara del paso de preparacién de los datos una parte crucial del proceso del
andlisis cuantitativo. A menudo se necesita una base de datos muy grande para apoyar al
modelo matematico, por lo que en el paso de preparacion de los datos también participan
los especialistas en sistemas de informacidn.

Soluciéon de modelos

Una vez que los pasos de desarrollo del modelo y preparacion de los datos se han com-
pletado, proseguimos con el paso de solucién del modelo. En este paso, el analista intenta
identificar los valores de las variables de decisiéon que proporcionan la “mejor” salida para
el modelo. El valor o valores especificos de las variables de decisién que proporciona la
“mejor” salida se conoce como la solucion éptima del modelo. Para el problema de pro-
duccidn, el paso de la solucién del modelo consiste en determinar el valor de la variable
de decision de la cantidad de produccion x que maximiza la utilidad sin violar la restric-
cion de la capacidad de produccion.

Un procedimiento que podria utilizarse en el paso de solucién del modelo consiste en
un método de prueba y error en que el modelo se utiliza para probar y evaluar varias alter-
nativas de decision. En el modelo de produccién este procedimiento significaria la prueba
y evaluacién del modelo usando varias cantidades de produccién o valores de x. Como
se observa en la figura 1.5, podriamos introducir valores de prueba para x y comprobar la
salida correspondiente para la utilidad prevista y si se cumple la restriccion de la capacidad
de produccién. Si una alternativa de decision no cumple con una o mds restricciones del
modelo, la alternativa de decision se rechaza por ser solucion no factible, sin importar cudl
sea el valor de la funcion objetivo. Si se cumple con todas las restricciones, la alternativa de
decision es solucion factible y candidata para la “mejor” decisién recomendada. Gracias
a este proceso de prueba y error para evaluar las alternativas de decision seleccionadas, un
tomador de decisiones puede identificar una solucion factible adecuada, quizé la mejor, para
el problema. Esta solucién luego seria la decisién recomendada para el problema.

La tabla 1.2 muestra los resultados de un método de prueba y error para resolver el
modelo de produccién de la figura 1.5. La decisién recomendada es una cantidad de pro-
duccién de 8 unidades debido a que la solucién factible con la mayor utilidad prevista
ocurre cuando x = 8.

TABLA 1.2 SOLUCION DE PRUEBA Y ERROR PARA EL MODELO DE PRODUCCION DE
LAFIGURA 1.5

Alternativa de decision Horas ZSolucion
(cantidad de produccion) Utilidad totales de factible?
X prevista produccion (Horas invertidas =< 40)

0 0 0 Si

2 20 10 St

4 40 20 Si

6 60 30 Si

8 80 40 Si

10 100 50 No

12 120 60 No
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Aun cuando el proceso de solucién de prueba y error con frecuencia es aceptable y
puede proporcionar informacién valiosa para el administrador, tiene la desventaja de que
no necesariamente proporciona la mejor solucién y es ineficiente en cuanto a que requieren
numerosos calculos si se prueban muchas alternativas de decision. Por esta razén, los ana-
listas cuantitativos han desarrollado procedimientos de solucion especiales para muchos
modelos que son mucho mads eficientes que este método. A lo largo del libro se presentan
procedimientos de solucién aplicables a modelos matematicos especificos que se estudian.
Algunos modelos o problemas relativamente pequefios se pueden resolver por medio de
célculos manuales, pero la mayoria de las aplicaciones practicas requiere del uso de una
computadora.

Los pasos de desarrollo del modelo y la solucién del modelo no son completamente in-
dependientes. Un analista utilizard ambos para elaborar un modelo o representacién preci-
sa del problema real y encontrar asi una solucién para el modelo. Si en el paso del desarrollo
del modelo intentamos encontrar el modelo matematico mas preciso y realista, podriamos
obtener un modelo tan grande y complejo que seria imposible obtener una solucién. En este
caso es preferible un modelo mas sencillo, que se entienda con facilidad y que tenga una
solucién mas fécil de obtener, incluso si la solucién recomendada es sélo una aproximacién
y no la mejor decisién. A medida que usted aprenda mas sobre los procedimientos cuanti-
tativos de solucién, comprenderd mejor los tipos de modelos matematicos que se pueden
desarrollar y resolver.

Después de obtener una solucién del modelo, tanto al analista cuantitativo como al
gerente les interesard determinar cudn adecuada es la solucién en realidad. Aun cuando
el analista sin duda ha tomado muchas precauciones para desarrollar un modelo realista,
a menudo no se puede evaluar la bondad o precision del modelo hasta que se generan las
soluciones del mismo. La prueba y validacién del modelo con frecuencia se realizan con
problemas de “prueba” relativamente pequefios con soluciones conocidas o al menos es-
peradas. Si el modelo genera las soluciones esperadas, y si la informacién de salida parece
correcta, se puede autorizar el uso del modelo en el problema real. Pero si la prueba y
validacién del modelo identifican problemas potenciales o imprecisiones inherentes al mo-
delo, se pueden aplicar acciones correctivas, como la modificacién del modelo o la recolec-
cion de datos de entrada mas precisos. Sea cual fuere la accidn correctiva, la solucién del
modelo no se utilizard en la practica hasta que el modelo pase satisfactoriamente la prueba
y la validacioén.

Generacion de informes

Una parte importante del proceso del andlisis cuantitativo es la preparacién de informes
administrativos basados en la solucién del modelo. Como se indica en la figura 1.3, la
solucién de un problema basada en el andlisis cuantitativo es una de las entradas que el
gerente considera antes de tomar la decisién final. De ahi que los resultados del modelo
deban aparecer en un informe gerencial que quien toma decisiones pueda comprender con
facilidad. El informe incluye la decisién recomendada y otra informacién pertinente acerca
de los resultados que puedan ser ttiles para quienes toman decisiones.

Una nota respecto a la implementacion

Como se expuso en la seccidn 1.2, el gerente es responsable de integrar la solucién cuan-
titativa con las consideraciones cualitativas en aras de tomar la mejor decisién posible.
Después de completar el proceso de toma de decisiones, el gerente debe supervisar la
implementacidn y la evaluacién de seguimiento de la decisién. Durante la implementacién
y el seguimiento, el gerente debe continuar monitoreando la contribucién del modelo. A
veces, este proceso puede conducir a solicitudes de expansion o refinacién del modelo que
provocaran que el analista cuantitativo regrese un paso en el proceso.

La implementacién exitosa de los resultados es crucial tanto para el analista cuanti-
tativo como para el gerente. Si los resultados del proceso del andlisis cuantitativo no se
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implementan correctamente, todo el esfuerzo serd inutil. No se requieren muchas imple-
mentaciones infructuosas para que un analista cuantitativo se quede sin trabajo. Debido a
que la implementacién con frecuencia requiere que las personas hagan las cosas de for-
ma diferente, a menudo encuentra resistencia. Las personas quieren saber, “;Qué hay de
malo con la forma en que lo hemos estado haciendo?” Una de las formas mas efecti-
vas de garantizar una implementacion exitosa es invitar a los usuarios a que participen
en todo el proceso de modelado. El usuario que se siente parte de la identificacién del
problema y del desarrollo de la solucién tiene mayor probabilidad de poner en practica los
resultados con entusiasmo. La tasa de éxito en la implementacion de los resultados de un
proyecto de andlisis cuantitativo es mucho mayor para los proyectos caracterizados por una
amplia participacién de los usuarios. El articulo de MC en Accién, “Analisis cuantitativo
en Merrill Lynch”, expone algunas de las razones para el éxito del andlisis cuantitativo en

esta empresa.

&) Accion

ANALISIS CUANTITATIVO EN MERRILL LYNCH*

El grupo de ciencias de la administraciéon en Merrill
Lynch ha implementado modelos con éxito y ha desa-
rrollado sistemas para asignacién de activos, planeacion
financiera, tecnologia de informacién de marketing, mar-
keting de bases de datos y medicion del desempefio de
carteras. Aunque la experiencia técnica y la objetividad
son factores importantes en cualquier grupo analitico,
el grupo de ciencias de la administracién atribuye gran
parte de su éxito a sus habilidades en comunicacion, al
trabajo en equipo y a sus habilidades de consultoria.
Cada proyecto comienza con reuniones en persona
con el cliente. Luego se prepara una propuesta donde se
explican en resumen los antecedentes del problema, los
objetivos del proyecto, el enfoque, los recursos requeri-
dos, el horario y los problemas de implementacién. En
esta etapa los analistas se concentran en el desarrollo de

*Basado en Russ Labe, Raj Nigam y Steve Spence, “Management Science
at Merrill Lynch Private Client Group”, Inferfaces 29, nom. 2 (marzo/
abril de 1999): 1-14.

soluciones que proporcionen un valor significativo y se
implementen con facilidad. Conforme el trabajo avanza,
las reuniones frecuentes mantienen a los clientes actuali-
zados. El trabajo en equipo es esencial, ya que personas
con diferentes habilidades, perspectivas y motivaciones
deben trabajar de manera conjunta por una meta comun.
Los miembros del grupo toman cursos sobre trabajo
en equipo, facilitacion y solucion de conflictos. Poseen
una amplia variedad de capacidades multifuncionales y
multidisciplinarias, y estdn motivados para ofrecer solu-
ciones que se centren en las metas de la empresa. Este
enfoque para resolver problemas y la implementacion
del andlisis cuantitativo ha sido un distintivo del gru-
po de ciencias de la administracion. El impacto y el éxito
del grupo se traducen en dinero y en el hecho de que los
clientes recurren a ellos en repetidas ocasiones. El gru-
po recibi6 el premio anual Edelman que otorga el Ins-
tituto de Investigacion de Operaciones y Ciencias de la
Administracion por el uso eficiente de las ciencias de
la administracion para el éxito organizacional.

NOTAS Y COMENTARIOS

1.

Los avances en la tecnologia de computo han
aumentado la disponibilidad de métodos cuan-
titativos para quienes toman decisiones. Ahora
hay una variedad de software para computado-
ras personales. Las versiones de The Mana-
gement Scientist, Microsoft Excel y LINGO
tienen un uso muy extendido en los cursos de
métodos cuantitativos.

The Management Scientist es un software de-
sarrollado por los autores de este libro. Existe
una versiéon 6.0 para los sistemas operativos

Windows 95 a Windows XP, asi como para Vis-
ta. Este software se puede utilizar para resolver
los problemas incluidos en el libro, asi como
para problemas a pequefia escala que se en-
cuentran en la practica. El apéndice 1.1 describe
de manera general las caracteristicas y el uso de
The Management Scientist.

Varios apéndices del capitulo contienen instruc-
ciones paso a paso para resolver los problemas
del libro usando The Management Scientist,
Excel y LINGO.




14

Capitulo T Introduccién

Modelos de costos, ingresos y utilidades

Algunos de los modelos cuantitativos basicos que surgen para aplicaciones de negocios y
econdmicas son aquellos que implican la relacién entre una variable de volumen, como el
volumen de produccion, el volumen de ventas, y los costos, los ingresos y las utilidades.
Mediante el uso de estos modelos, un gerente puede determinar los costos, ingresos o uti-
lidades previstos, asociados con una cantidad de produccién establecida o un volumen de
ventas previsto. La planeacién financiera, la planeacién de la produccion, las cuotas de ven-
tas y otras dreas de la toma de decisiones pueden beneficiarse de estos modelos de costos,
ingresos y utilidades.

Modelos de costos y volumen

El costo de manufactura o fabricacién de un producto es una funcién del volumen produci-
do. Este costo por lo general se define como la suma de dos costos: el costo fijo y el costo
variable. El costo fijo es la porcion del costo total que no depende del volumen de produc-
cidn; este costo permanece igual sin importar la cantidad que se produzca. El costo varia-
ble, por otro lado, es la porcién del costo total que depende del volumen de produccién
y varia con el mismo. Para ilustrar cémo se desarrollan los modelos de costo y volumen,
considere el problema de manufactura que enfrenta Nowlin Plastics.

Nowlin Plastics produce una variedad de cajas y estuches para guardar discos com-
pactos (CD). El producto de Nowlin que mas se vende es el CD-50, una caja de plastico
delgada para CD con forros diseiados especialmente para proteger la superficie dptica de
cada disco. En la misma linea de manufactura se fabrican varios productos, y cada vez que
se cambia a otro producto se incurre en un costo de preparacion para el producto nuevo.
Imagine que el costo de preparacion para el CD-50 es de $3000. Este costo de preparacién
es un costo fijo en que se incurre sin importar el nimero de unidades que finalmente se
producen. También suponga que los costos variables por mano de obra y materiales son de
$2 por cada unidad producida. El modelo de costo y volumen para producir x unidades del
CD-50 puede escribirse como

C(x) = 3000 + 2x (1.3)

donde

x = volumen de produccién en unidades

C(x) = costo total de producir x unidades

Una vez que se establece el volumen de produccion, el modelo de la ecuacién 1.3
se puede utilizar para calcular el costo de produccién total. Por ejemplo, la decision de
producir x = 1200 unidades darfa como resultado un costo total de C(1200) = 3000 +
2(1200) = $5400.

El costo marginal se define como la tasa de cambio del costo total con respecto al
volumen de produccion, es decir, el incremento en el costo asociado al incremento de una
unidad en el volumen de produccién. En el modelo de costo de la ecuacién 1.3, se observa
que el costo total C(x) aumentara $2 por cada unidad que se incremente el volumen de
produccidn; por tanto, el costo marginal es $2. Con modelos de costo total méds complejos,
el costo marginal puede depender del volumen de produccién. En tales casos, podriamos
tener un costo marginal que aumenta o disminuye con el volumen de produccion x.

Modelos de ingresos y volumen

La gerencia de Nowlin Plastics también quiere informacion sobre los ingresos asociados
con la venta prevista de una cantidad especifica de unidades, por lo que también se necesita
un modelo de la relacion entre los ingresos y el volumen. Suponga que cada unidad de
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almacenamiento CD-50 se vende en $5. El modelo para el ingreso total puede escribirse
como

R(x) = 5x (1.4)

donde

x = volumen de ventas en unidades
R(x) = ingreso total asociado con la venta de x unidades

El ingreso marginal se define como la tasa de cambio del ingreso total con respecto al
volumen de ventas, es decir, el aumento en el ingreso total que resulta del incremento de
una unidad en el volumen de ventas. En el modelo de la ecuacién 1.4, vemos que el ingreso
marginal es $5. En este caso, el ingreso marginal es constante y no varia con el volumen de
ventas. Con modelos mds complejos podemos encontrar que el ingreso marginal aumenta
o disminuye conforme el volumen de ventas x aumenta.

Modelos de utilidades y volumen

Uno de los criterios mds importantes para la toma de decisiones son las utilidades. Los
gerentes deben saber cudles son las implicaciones de sus decisiones en ellas. Si damos por
hecho que sélo se producird lo que se puede vender, el volumen de produccion y el de ven-
tas seran iguales. Podemos combinar las ecuaciones 1.3 y 1.4 para desarrollar un modelo de
utilidades-volumen que determine las utilidades asociadas con un volumen de produccién-
ventas especifico. Dado que las utilidades totales son los ingresos totales menos los costos
totales, el modelo siguiente proporciona las utilidades asociadas con la produccién y venta
de x unidades:

P(x) = R(x) — C(x)
= 5x — (3000 + 2x) = —3000 + 3x (1.5)

Por tanto, el modelo para las utilidades P(x) puede derivarse de los modelos de las
relaciones ingresos-volumen y costo-volumen.

Anadlisis del punto de equilibrio

Ahora podemos determinar las utilidades asociadas con cualquier volumen de produccion
x, utilizando la ecuacién 1.5. Por ejemplo, suponga que un prondstico de la demanda indica
que se pueden vender 500 unidades del producto. La decisién de producir y vender las 500
unidades da como resultado una utilidad prevista de

P(500) = —3000 + 3(500) = —1500

En otras palabras, se predice una pérdida de $1500. Si se espera que las ventas sean de 500
unidades, el gerente puede decidirse contra la fabricacién del producto. Sin embargo, un
prondstico de la demanda de 1800 unidades muestra una utilidad prevista de

P(1800) = —3000 + 3(1800) = 2400

Esta utilidad seria suficiente para justificar la produccion y venta del producto.

Vemos que un volumen de 500 unidades produce una pérdida, mientras que un volu-
men de 1800 produce utilidades. El volumen que resulta cuando los ingresos totales son
iguales a los costos totales (es decir, la utilidad es $0) se llama punto de equilibrio. Si se
conoce el punto de equilibrio, un gerente puede inferir ripidamente que un volumen que re-
base el punto de equilibrio generard utilidades, mientras que un volumen por debajo del
punto de equilibrio ocasionard pérdidas. Por consiguiente, el punto de equilibrio de un
producto proporciona informacién valiosa para un gerente que debe tomar la decisién
de fabricar o no un producto.



16 Capitulo T Introduccién

FIGURA 1.6 GRAFICA DE ANALISIS DEL PUNTO DE EQUILIBRIO PARA NOWLIN
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Ahora retomemos el ejemplo de Nowlin Plastics para mostrar cémo el modelo de uti-
lidades de la ecuacién 1.5 puede utilizarse para calcular el punto de equilibrio, el cual se
obtiene al igualar a cero la expresion de las utilidades y calcular el volumen de produccién.
A partir de la ecuacién 1.5, tenemos

P(x) = —3000 + 3x =0

3x = 3000
x = 1000
Resuelva el problema 12 Con esta informacién sabemos que la produccién y las ventas del producto deben ser al

y compruebe su capacidad  menos de 1000 unidades antes de que pueda esperarse una utilidad. En la figura 1.6 se

para determinar el punto muestran las graficas de los modelos de costos totales y de ingresos totales, y la ubicacién

de equilibrio para un e g 1 )

modelo cuantitativo del punto de equilibrio. En el apéndice 1.2 también mostramos cémo se usa Excel para
realizar un andlisis del punto de equilibrio tomando como ejemplo el caso de produccién
de Nowlin Plastics.

@ Meétodos cuantitativos en la practica

En esta seccion se presenta una breve resefia de los métodos cuantitativos cubiertos en el
libro. A lo largo de los afios los profesionales han encontrado numerosas aplicaciones para
lo siguiente:

Programacién lineal La programacion lineal es un método de solucién de problemas
desarrollado para situaciones que involucran la maximizacién o minimizacién de una fun-
cién lineal sujeta a restricciones lineales que limitan el grado al cual se puede intentar
lograr el objetivo. El modelo de produccién desarrollado en la seccién 1.3 (figura 1.5) es
un ejemplo de un modelo de programacion lineal simple.
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Programacién lineal entera La programacion lineal entera es un método utilizado
para problemas que se pueden considerar como programas lineales con el requisito adicio-
nal de que algunas o todas las recomendaciones de decision sean valores enteros.

Programacion de proyectos: PERT/CPM En muchas situaciones los gerentes son
responsables de la planeacion, programacién y control de los proyectos que consisten
en varias tareas independientes realizadas por una variedad de departamentos, personas,
etc. PERT (Técnica de evaluacion y revision de programas) y CPM (Método de la ruta
critica) ayudan a los gerentes a cumplir con sus responsabilidades de programacién de
proyectos.

Modelos de inventario Los gerentes utilizan los modelos de inventario como ayuda
para encarar los problemas duales de mantener suficientes inventarios para satisfacer la de-
manda de productos y, al mismo tiempo, incurrir en costos de mantenimiento de inventario
lo més bajos posible.

Modelos de lineas de espera o colas Los modelos de lineas de espera o colas ayudan
a los gerentes a comprender y tomar mejores decisiones concernientes a la operacion de
sistemas en que intervienen lineas de espera.

Simulacién La simulacién es una técnica utilizada para modelar la operacién de un sis-
tema. Esta técnica emplea un programa de computo para modelar la operacién y realizar
célculos de simulacion.

Analisis de decisiones El andlisis de decisiones se puede utilizar para determinar estra-
tegias Optimas en situaciones que involucran varias alternativas de decision y un patrén de
eventos futuros inciertos o llenos de riesgo.

Elaboracion de pronésticos Los métodos de elaboracién de prondsticos son técnicas
que se pueden utilizar para predecir aspectos futuros de una operacion de negocios.

Modelos de procesos de Markov Los modelos de procesos de Markov son ttiles en
el estudio de la evolucién de ciertos sistemas a lo largo de ensayos repetidos. Por ejemplo,
los procesos de Markov se han utilizado para describir la probabilidad de que una maquina,
que funciona en un periodo, funcionard o se descompondrd en otro periodo.

Métodos utilizados con mayor frecuencia

En nuestra experiencia como profesionales y profesores, los métodos cuantitativos utiliza-
dos con mas frecuencia son la programacion lineal, la programacién entera y la simulacién.
Dependiendo de la industria, los otros métodos de la lista anterior se utilizan con mayor o
menor frecuencia.

Uno de los propésitos de este libro es ayudar a reducir la brecha entre el gerente y el
analista cuantitativo. Creemos que las barreras impuestas al uso de los métodos cuantitati-
vos pueden eliminarse si mejora la comprension del gerente de cdmo se aplica el andlisis
cuantitativo. El libro le ayudard a comprender cudles métodos cuantitativos son mas ttiles,
cémo se usan y, lo mds importante, como pueden ayudar a los gerentes a tomar mejores
decisiones.

El articulo “Impacto de la investigacién de operaciones en la vida cotidiana” describe
algunas de las diversas maneras en que el andlisis cuantitativo afecta la vida cotidiana.
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@ACCK’)N

IMPACTO DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES EN LA VIDA COTIDIANA *

Mark Eisner, director adjunto de la Escuela de Inves-
tigacion de Operaciones e Ingenieria Industrial de la
Universidad Cornell, comenté una vez que la investi-
gacion de operaciones “probablemente es el campo mas
importante del que nadie ha oido hablar”. El impacto
de la investigacion de operaciones en la vida cotidiana
durante los 20 afios pasados es considerable.

Suponga que programa unas vacaciones a Florida
y utiliza Orbitz para reservar sus vuelos. Un algoritmo
elaborado por los investigadores de operaciones buscara
entre millones de opciones hasta encontrar la tarifa mas
barata. Otro algoritmo programard las tripulaciones de
los vuelos y los aviones utilizados por la aerolinea. Si
usted renta un automdvil en Florida, el precio que paga
por el automovil estd determinado por un modelo mate-
matico que busca maximizar los ingresos de la compaiiia
de arrendamiento de automdviles. Si en su viaje va de

*Basado en Virginia Postrel, “Operations Everything”, The Boston Globe,
27 de junio de 2004.

compras y decide enviar lo que compré a casa mediante
el servicio de UPS, otro algoritmo indica a UPS en cudl
camion colocar los paquetes, la ruta que debe seguir y
dénde deben colocarse los paquetes dentro del camion
para reducir los tiempos de carga y descarga.

Si disfruta ver los partidos de basquetbol universi-
tario, la investigacion de operaciones influye en cudles
juegos ve usted. Michael Trick, un profesor de la Escuela
de Negocios Topper en la Universidad Carnegie-Mellon,
disefié un sistema para programar los partidos anuales de
basquetbol femenil y varonil de la Conferencia de la Cos-
ta Atlantica. Aun cuando al principio podria parecer que
la programacién de 16 partidos entre los nueve equipos
varoniles es facil, se requiere la clasificacion de miles de
millones de combinaciones posibles para los programas.
Cada una de estas posibilidades supone algunas carac-
teristicas deseables y algunas indeseables. Por ejemplo,
usted no quiere programar demasiados partidos locales
consecutivos, y quiere asegurarse de que cada equipo
juegue el mismo nimero de partidos por semana.

NOTAS Y COMENTARIOS

El Institute for Operations Research and the Ma-
nagement Sciences (INFORMS) y el Decision
Sciences Institute (DSI) son dos sociedades de

nes y ciencias de la administracion.

profesionales que publican revistas y boletines re-

Este libro trata sobre los métodos cuantitativos que los administradores o gerentes pueden
usar como ayuda para tomar mejores decisiones. El libro se centra en el proceso de toma
de decisiones y en el papel del andlisis cuantitativo en ese proceso. En este capitulo se es-
tudia la orientacién del problema de este proceso y se describe de manera general cémo se

utilizan los modelos matemadticos en este tipo de andlisis.

La diferencia entre el modelo y la situacién o problema administrativo que éste repre-
senta es un punto importante. Los modelos matemadticos son abstracciones de la realidad y,
como tales, no pueden capturar todos los aspectos de la situacion real. Sin embargo, si un
modelo captura los aspectos mds relevantes del problema y proporciona luego una reco-

mendacién de solucién puede ser una ayuda valiosa en la toma de decisiones.

Una de las caracteristicas del andlisis cuantitativo que se vuelve mds evidente a me-
dida que avanzamos por el libro es la bisqueda de la mejor solucion para el problema. Al
realizar el andlisis cuantitativo, intentamos desarrollar procedimientos para encontrar la

“mejor” solucidn, llamada solucién 6ptima.

lacionados con la investigacién y aplicaciones ac-
tuales de las técnicas de investigacién de operacio-
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Solucién de problemas Proceso de identificar la diferencia entre el estado real de las co-
sas y el estado deseado, y luego realizar una accién para reducir o eliminar la diferencia.

Toma de decisiones Proceso de definir el problema, identificar las alternativas, determi-
nar los criterios, evaluar las alternativas y elegir una de ellas.

Problema de decision con un solo criterio Problema en el cual el objetivo es encontrar
la “mejor” solucién con respecto a un solo criterio.

Problema de decision con criterios multiples Problema que involucra mds de un crite-
rio; el objetivo es encontrar la “mejor” solucidn, tomando en cuenta todos los criterios.

Decision La alternativa seleccionada.
Modelo Representacion de un objeto o situacion real.
Modelo iconico Réplica fisica, o representacion, de un objeto real.

Modelo analogo Aunque es fisico, un modelo andlogo no tiene una apariencia fisica pare-
cida a la del objeto o la situacién real que representa.

Modelo matematico Simbolos y expresiones matemadticos utilizados para representar una
situacion real.

Restriccion Limitaciones impuestas a un problema.

Funcion objetivo Expresién matematica que define la cantidad que se va a maximizar o
minimizar.

Insumo incontrolable Factores o entradas del entorno que quien toma decisiones no pue-
de controlar.

Insumo controlable Alternativas de decision o entradas que quien toma decisiones si pue-
de especificar.

Variable de decision Otro término para entrada controlable.

Modelo determinista Modelo en el cual todas las entradas incontrolables se conocen y
no varian.

Modelo estocastico Modelo en el cual al menos una entrada incontrolable es incierta y
estd sujeta a variacion; los modelos estocdsticos también se conocen como modelos pro-
babilisticos.

Solucién optima Valor o valores de la variable de decision especifica que proporcionan la
“mejor” salida para el modelo.

Solucién no factible Alternativa de decision o solucién que viola una o mds restricciones.

Solucién factible Alternativa de decision o solucién que cumple con todas las restric-
ciones.

Costo fijo Porcién del costo total que no depende del volumen; el costo fijo permanece
igual sin importar cudnto se produzca.

Costo variable Porcién del costo total que depende del volumen y varia con el mismo.
Costo marginal Tasa de cambio del costo total con respecto al volumen.

Ingreso marginal Tasa de cambio del ingreso total con respecto al volumen.

Punto de equilibrio Volumen en que los ingresos totales son iguales a los costos totales.

Defina los términos ciencias de la administracion e investigacion de operaciones.
2. Elabore una lista de los pasos del proceso de toma de decisiones y comente cada uno.

Explique las diferentes funciones que desempefian los métodos cualitativo y cuantitativo
en la toma de decisiones gerenciales. jPor qué es importante que un gerente o tomador de
decisiones comprenda bien estos dos métodos para la toma de decisiones?
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10.

Una empresa acaba de inaugurar una planta nueva que fabricard mds de 500 productos
diferentes, usando mds de 50 lineas de produccién y maquinas distintas. Las decisiones de
programacion de la produccion son cruciales, ya que las ventas se perderan si la demanda
de los clientes no se satisface a tiempo. Si nadie en la empresa ha tenido experiencia con
esta operacion de produccion, y cada semana se deben generar programas de producciéon
nuevos, ¢ por qué la empresa deberia considerar un enfoque cuantitativo para el problema
de programacion de la produccién?

(Cudles son las ventajas de analizar y experimentar con un modelo en vez de hacerlo con
el objeto o la situacion real?

Suponga que un gerente debe elegir entre los dos modelos matematicos siguientes de una
situacién determinada: @) un modelo relativamente sencillo que es una aproximacion ra-
zonable de la situacién real y ») un modelo minucioso y complejo que es la representacion
matematica mds precisa posible de la situacién real. ;Por qué el gerente prefiere el modelo
descrito en el inciso a)?

Suponga que sale de viaje el fin de semana a una ciudad que estd a d millas de distancia.
Desarrolle un modelo que determine sus costos de gasolina por el viaje redondo. ;Qué
supuestos 0 aproximaciones son necesarias para tratar a este modelo como un modelo
determinista? ;Estos supuestos o aproximaciones son aceptables para usted?

Recuerde el modelo de produccion de la seccién 1.3:

Max 10x
s.a.
5x =40
x=0

Suponga que la empresa de este ejemplo considera un segundo producto que tiene una
utilidad unitaria de $5 y que se requieren 2 horas para producir cada unidad. Suponga
también que la capacidad de produccion total sigue siendo 40. Utilice y como el nimero
de unidades fabricadas del segundo producto.
a. Muestre el modelo matematico cuando los dos productos se consideran de manera
simultdnea.
Identifique los insumos controlables e incontrolables para este modelo.
c. Trace el diagrama de flujo del proceso de entrada-salida para este modelo (figura
L.5).
d. (Cudles son los valores de solucién éptimos de x y y?
e. (El modelo desarrollado es determinista o estocdstico? Explique.

Imagine que modificamos el modelo de produccién de la seccién 1.3 para obtener el si-
guiente modelo matemdtico:

Max 10x
s.a.
ax =40
x=0

donde a es el nimero de horas requeridas para producir cada unidad. Si a = 5, la solucién
Optima es x = 8. Si tenemos un modelo estocéstico donde a puede tomar los valores de 3,
4,5 o 6 para el nimero de horas requeridas por unidad, ;cudl es el valor 6ptimo para x?
(Qué problemas ocasiona este modelo estocdstico?

Una tienda minorista en Des Moines, lowa, recibe envios de un producto en particular
desde Kansas City y Minneapolis. Si

x = unidades del producto recibidas de Kansas City

y = unidades del producto recibidas de Minneapolis

a. Escriba una expresion para el nimero total de unidades del producto que recibe la
tienda minorista en Des Moines.
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11.

12.

13.

b. Los envios provenientes de Kansas City cuestan $0.20 por unidad y los de Minnea-
polis $0.25. Desarrolle una funcién objetivo que represente el costo total de los envios
a Des Moines.

c. Suponiendo que la demanda mensual en la tienda minorista es de 5000 unidades,
elabore una restriccién que requiera que se envien 5000 unidades a Des Moines.

d. No se pueden enviar mds de 4000 unidades desde Kansas City ni mas de 3000
unidades desde Minneapolis en un mes. Elabore restricciones para modelar esta si-
tuacion.

e. Desde luego, no se pueden enviar cantidades negativas. Combine la funcién objetivo
y las restricciones elaboradas para establecer un modelo matemadtico que cumpla con
la demanda de la tienda minorista de Des Moines a un costo minimo.

Para la mayoria de los productos, los precios altos provocan una disminucién en la deman-
da, mientras que los precios bajos la aumentan. Sea

d = demanda anual para un producto en unidades

p = unidad por precio
Suponga que una empresa acepta la siguiente relacién precio-demanda como realista:
d =800 — 10p

donde p debe estar entre $20 y $70.

a. ;Cudntas unidades puede vender la empresa a un precio de $20 por unidad? ;Y a un
precio de $70 por unidad?

b. Muestre el modelo matematico para el ingreso total (IT), que es la demanda anual
multiplicada por el precio unitario.

c. Con base en otras consideraciones, la gerencia de la empresa s6lo considerara alter-
nativas de precio de $30, $40 y $50. Utilice su modelo del inciso b) para determinar
la alternativa de precio que maximizard los ingresos totales.

d. ;Cudles son la demanda esperada anual y los ingresos totales con base en el precio
que usted recomendé?

O’Neill Shoe Manufacturing producird un zapato especial si el tamafio del pedido es lo

suficientemente grande para proporcionar una utilidad razonable. Por cada pedido espe-

cial, la empresa incurre en un costo fijo de $1000 para la preparacion de la produccién. El

costo variable es de $30 por par y cada par se vende en $40.

a. Sea x el nimero de pares de zapatos producidos. Desarrolle un modelo matematico
para el costo de producir x pares de zapatos.

b. Sea P la utilidad total. Desarrolle un modelo matemético para la utilidad total obteni-
da por un pedido de x pares de zapatos.

c. (Cudl es el punto de equilibrio?

Micromedia ofrece seminarios de capacitacion en varios de temas de computacion. En los

seminarios cada estudiante trabaja en una computadora personal donde practica la acti-

vidad que el instructor estd presentando. Actualmente Micromedia planea un seminario de

dos dias sobre el uso de Microsoft Excel para andlisis estadistico. La cuota prevista para

el seminario es de $300 por estudiante. El costo por la sala de conferencias, los honora-

rios del instructor, los ayudantes de laboratorio y la promocién es de $4800. Micromedia

alquila computadoras para sus seminarios a un costo de $30 diarios por computadora.

a. Desarrolle un modelo del costo total por organizar el seminario. Sea x el nimero de
estudiantes inscritos en el seminario.

b. Desarrolle un modelo para la utilidad total si x estudiantes se inscriben en el semi-
nario.

c. Micromedia ha previsto una matricula de 30 estudiantes para el seminario. ;Qué
utilidad obtendra si su prevision es precisa?

d. Calcule el punto de equilibrio.
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14.

15.

16.

17.

Eastman Publishing Company considera publicar un libro sobre las aplicaciones de las

hojas de cdlculo en los negocios. Se estima que el costo fijo de preparacién del manus-

crito, el disefio del libro y la preparacion de la produccién serd de $80,000. Los costos
variables de produccién y del material se estiman en $3 por ejemplar. También se estima

que la demanda del libro sea de 4000 ejemplares. La editorial planea vender el libro a

$20 por ejemplar en las librerias universitarias.

a. (Cudl es el punto de equilibrio?

b. (Qué utilidad o pérdida puede anticiparse con una demanda de 4000 ejemplares?

c. Con una demanda de 4000 ejemplares, ¢ cudl es el precio minimo por ejemplar que la
editorial debe cobrar para lograr el punto de equilibro?

d. Si la editorial considera que el precio por ejemplar se podria aumentar a $25.95 sin
afectar la demanda anticipada de 4000 ejemplares, ;qué accion recomendaria usted?
(Qué utilidad o pérdida puede anticiparse?

Se estédn realizando los planes preliminares para la construccién de un estadio nuevo para

un equipo de béisbol de ligas mayores. Los funcionarios de la ciudad cuestionan el nu-

mero y la rentabilidad de los palcos preferenciales de lujo planeados para el nivel supe-

rior del estadio. Las empresas y personas seleccionadas pueden comprar los palcos a

$100,000 cada uno. El costo fijo de construccion para la zona del nivel superior se estima

en $1,500,000, con un costo variable de $50,000 para cada palco construido.

a. (Cudntos palcos se deben vender para llegar al punto de equilibrio?

b. Los planos preliminares del estadio muestran que hay espacio disponible para la cons-
truccién de hasta 50 palcos de lujo. Los promotores sefialan que ya existen compradores
y que los 50 palcos se podrian vender si se construyen. ;Cudl es su recomendacién
respecto a la construccion de los palcos de lujo? ;Cudl es la utilidad anticipada?

Financial Analysts, Inc., es una firma de inversién que administra portafolios de acciones
para varios clientes. Un cliente nuevo solicitd que la empresa maneje un portafolio de
$80,000. Como estrategia de inversion inicial, al cliente le gustaria restringir el portafolio
a una combinacién de las siguientes dos acciones:

Inversion
Precio/ Rendimiento anual maxima
Accion accion estimado/Accién posible
Oil Alaska $50 $6 $50,000
Southwest Petroleum $30 $4 $45,000

Sea
x = ndmero de acciones de Oil Alaska

y = nimero de acciones de Southwest Petroleum

a. Desarrolle la funcién objetivo, suponiendo que el cliente desea maximizar el rendi-
miento anual total.

b. Incluya una expresion matemadtica para cada una de las tres restricciones siguientes:
(1) Los fondos de inversion total disponibles son $80,000.
(2) La inversién maxima en Oil Alaska es de $50,000.
(3) La inversién mdxima en Southwest Petroleum es de $45,000.

Nota: Al afiadir las restricciones x = 0y y = 0 se obtiene un modelo de programacion
lineal para el problema de inversion. En el capitulo 7 se estudiard un procedimiento de
solucién para este modelo.

Los modelos de sistemas de inventario con frecuencia consideran las relaciones entre el
inventario inicial, la cantidad de produccidn, la demanda o ventas y el inventario final.
Para un periodo de produccién j determinado, sea

= inventario final del periodo anterior (inventario inicial para el periodo j)

x; = cantidad de produccion en el periodo j

Il

demanda en el periodo j

= inventario final para el periodo j

%)
I
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a. Formule la relacién matemadtica o el modelo que muestre el inventario final como una
funcién del inventario inicial, la produccién y la demanda.

b. (Qué restriccion debe afiadirse si la capacidad de produccién para el periodo j estd
dada por C;?

c. ¢ Qué restriccion debe afadirse si los requerimientos de inventario para el periodo j
exigen un inventario final de al menos Ii?

Caso de estudio Programacion de una liga de golf

Apéndice 1.1

Chris Lane, director del Royal Oak Country Club, debe desarrollar un programa para el
torneo de parejas de la liga de golf, cuya temporada comienza mafiana a las 4:00 p.m. Hay
dieciocho parejas inscritas en la liga, y cada pareja debe jugar con todas las demds parejas
durante el transcurso de las 17 semanas que dura la temporada. Chris pensé que serfa muy
facil desarrollar un programa, pero después de trabajar en €l un par de horas, no ha logrado
elaborarlo. Como Chris debe tener el programa listo para mafiana en la tarde, le pide a
usted que lo ayude. Una complicacién posible es que una de las parejas le coment6 a Chris
que tal vez cancelarfan los partidos, pero que le informarfan a la 1:00 p.M. de mafiana si
podrian jugar o no esta temporada.

Informe gerencial

Prepare un informe para Chris Lane. Su informe debe incluir, como minimo, los puntos
siguientes:

1. Un programa que permita que las 18 parejas jueguen contra otra durante las 17
semanas de la temporada.

2. Un programa de contingencia que se pueda usar en caso de que la pareja que con-
tact6 a Chris decida cancelar la temporada.

El software The Management Scientist

Los avances en la tecnologia de cémputo han sido un factor importante para colocar los
métodos cuantitativos al alcance de quienes toman decisiones. La version 6.0 del software
llamado The Management Scientist, preparado por los autores como un complemento para
este libro, ahora estd disponible para los sistemas operativos Windows 95 a Windows XP,
asf como para Vista.! Este software se puede utilizar para resolver los problemas incluidos
en el libro asi como aquellos a pequefia escala encontrados en la practica. El uso de The
Management Scientist le ayudard a comprender y apreciar mejor el papel de las compu-
tadoras en la aplicacion de los métodos cuantitativos a los problemas de decision.

The Management Scientist contiene 12 médulos, o programas, que le permitirdn resol-
ver problemas en muchas dreas, incluidas las siguientes:

® Capitulo 4 Andlisis de decisiones

e Capitulo 6 Elaboracién de prondsticos

e Capitulos 7-9  Programacion lineal

e Capitulo 10 Modelos de distribucién y de red
® Capitulo 11 Programacion lineal entera

® Capitulo 13 PERT/CPM

'La versién 6.0 esté disefiada para una ejecucion dptima en computadoras con una resolucién de pantalla de 1024 x
768 o superior. En computadoras con resoluciones mds bajas aun se puede ejecutar la versién 6.0. Cuando se trabaja con
problemas grandes, aparecen barras de desplazamiento en caso necesario.
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® Capitulo 14 Modelos de inventarios
® Capitulo 15 Modelos de linea de espera
® Capitulo 17 Procesos de Markov

El uso de The Management Scientist con el libro es opcional. En algunos casos inserta-
mos una figura en el texto que muestra la salida que The Management Scientist propor-
ciona para un problema. No obstante, no es necesario estar familiarizado con el uso del
software para entender la figura y el material del libro. El resto del apéndice describe de
manera general las caracteristicas y el uso del software.

Seleccion de un médulo

Después de iniciar The Management Scientist, encontrard la ventana de seleccién de mo-
dulos, como muestra la figura 1.7. Las opciones proporcionan acceso a los 12 médulos. Tan
s6lo seleccione uno y haga clic en OK para cargarlo en la memoria de la computadora.

El mend File

Una vez que el médulo se carga, necesitard hacer clic en el mend File (Archivo) para co-
menzar a trabajar con un problema. El ment File ofrece las opciones siguientes.

New Seleccione esta opcion para comenzar un problema nuevo. Los cuadros de didlogo y
las plantillas de entrada le guiardn a lo largo del proceso de entrada de datos.

Open Seleccione esta opcion para abrir un problema que guardé antes. Cuando el pro-
blema se selecciona, aparece en la pantalla, de modo que podrd verificar si se trata del
problema que quiere resolver.

FIGURA 1.7 SELECCION DE MODULOS PARA THE MANAGEMENT SCIENTIST

m The Management Scientist Yersion 6.0

File  Edit Solution

|% Select A Module

1. Linear Programming 7. PERT/CPM
0 2. Transporation 8. Inventory
0 3. Assignment 9. Waiting Lines

C 4. IntegerLinear Programming  10. Decision Analysis
0 5. Shortest Route  11. Forecasting
' &. Minimal Spanning Tree 12, Markov Processes




Apéndice 1.1  El software The Management Scientist 25

Save Después de introducir el problema nuevo, es recomendable guardarlo para usarlo o
modificarlo mas tarde. La opcién Save (Guardar) lo guiard a través del proceso de asigna-
ci6én de un nombre y guardado.

Change Modules Esta opcidn regresa al usuario a la ventana de la figura 1.7 donde se
puede seleccionar otro médulo.

Exit Esta opcion le permitird salir de The Management Scientist.

El ment Edit

Una vez resuelto un problema nuevo, tal vez quiera hacerle una o mas modificaciones antes
de resolver. El ment Edit (Editar) proporciona la opcién para mostrar el problema y luego
hacer revisiones al mismo antes de resolverlo o guardarlo. En los médulos de programa-
cién lineal y entera, el mend Edit también incluye opciones para modificar el tamafio del
problema al afiadir o eliminar variables, y afiadir o eliminar restricciones. Opciones simila-
res para modificar el tamafio del problema se proporcionan en el mend Edit de los médulos
de transporte y asignacion.

El menU Solution

El menu Solution (Solucién) tiene tres opciones:
Solve Esta opcién resuelve el problema actual y muestra la solucién en la pantalla.

Print Cuando la solucién se exhibe en la pantalla, la opcién Print (Imprimir) envia la
solucién a una impresora.

Save As Text File Cuando la solucién se exhibe en la pantalla, la opcién Save As Text
File (Guardar como archivo de texto) permite que la solucion se guarde como un archivo de
texto. El archivo de texto puede abrirse después mediante un procesador de palabras para
que la solucién pueda incluirse en un informe de soluciones.

Consejos sobre la introduccion de datos

En cualquier momento que se selecciona un problema, el mdédulo apropiado proporciona
cuadros de didlogo y formularios para describir las funciones del problema e introducir da-
tos. Enseguida se listan algunas sugerencias para introducir datos que le pueden ser utiles
cuando use The Management Scientist:

1. No introduzca comas (,) con sus datos de entrada. Por ejemplo, el valor 104,000
debe introducirse s6lo con los seis digitos: 104000.

2. No introduzca el signo de dinero ($) para datos sobre utilidades o costos. Por ejem-
plo, un costo de $20.00 debe introducirse como 20.

3. No introduzca el signo de porcentaje (%) si se solicita un porcentaje. Por ejemplo,
25% debe introducirse como 25, no como 25% ni .25.

4. En ocasiones un modelo puede formularse con valores fraccionarios como Yy, %/3,
/e, etc. Los datos que se introducen a The Management Scientist deben estar en for-
ma decimal. La fraccién Y4 puede introducirse como .25, pero las fracciones como
2/5 0 5/¢ tienen formas decimales que se repiten. En estos casos recomendamos la
convencion del redondeo a cinco valores posicionales como .66667 y .83333.

5. Por dltimo, recomendamos que en general intente simplificar los datos de entrada
muy grandes para que los nimeros que maneje y procese la computadora sean mas
pequefios. Por ejemplo, los costos como $2,500,000 pueden simplificarse a 2.5 con
el entendido de que los datos utilizados en el problema reflejan millones de pesos.
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Apéndice 1.2

Capitulo 1 Introduccién

Uso de Excel para el analisis del punto
de equilibrio

En la seccién 1.4 presentamos el ejemplo de produccion de Nowlin Plastics para ilustrar
como se utilizan los modelos cuantitativos para ayudar a un gerente a determinar los costos,
ingresos y utilidades proyectadas, asociadas con una cantidad de produccién establecida
o con un volumen de ventas pronosticado. En este apéndice se presentan las aplicaciones
de hoja de cdlculo al mostrar cémo usar Excel para realizar un andlisis cuantitativo del
ejemplo de Nowlin Plastics.

Observe la hoja de trabajo de la figura 1.8. Comenzamos con la introduccién de los
datos del problema en la parte superior de la hoja. El valor 3000 en la celda B3 es el
costo de preparacion, el valor 2 en la celda BS son los costos variables de mano de obra
y materiales por unidad, y el valor 5 en la celda B7 es el precio de venta por unidad. En
general, siempre que realizamos un andlisis cuantitativo con Excel, introducimos los datos
del problema en la parte superior de la hoja de trabajo y reservamos la parte inferior para
el desarrollo del modelo. La etiqueta “Models” en la celda B10 es un recordatorio visual
de esta convencion.

La celda B12 en la seccién de modelos de la hoja contiene el volumen de produccion
propuesto en unidades. Como los valores para el costo total, el ingreso total y las utilidades
totales dependen del valor de esta variable de decisién, colocamos un borde alrededor de
la celda B12 y le asignamos una trama para resaltarla. Con base en el valor de la celda
B12, las féormulas de las celdas B14, B16 y B18 se usan para calcular los valores para el
costo total, el ingreso total y las utilidades totales (pérdidas), respectivamente. Primero,
recuerde que el valor del costo total es la suma del costo fijo (celda B3) y el costo variable
total. Dado que el costo variable total es el producto del costo variable unitario (celda B5)
y el volumen de produccién (celda B12), estd determinado por B5*B12. Por tanto, para
calcu-lar el costo total se introdujo la férmula =B3+B5*B12 en la celda B14. A continua-
cion el ingreso total es el producto del precio de venta unitario (celda B7) y el nimero de
unidades producidas (celda B12); por consiguiente, en la celda B16 se introdujo la férmula
=B7*B12. Por ultimo, las utilidades totales (o pérdida) son la diferencia entre el ingreso
total (celda B16) y el costo total (celda B14). Por tanto, en la celda B18 se introdujo la

FIGURA 1.8 HOJA DE FORMULAS PARA EL EJEMPLO DE PRODUCCION DE NOWLIN PLASTICS

A B
1 | Nowlin Plastics
2
3 | Costo fijo $3,000
4
5 | Costo variable unitario 2
6
7 | Precio de venta unitario 5
8
9
10 | Modelos
11
12 | Volumen de produccién | 800
13
14| Costo total =B3+B5*B12
15
16 | Ingresos totales =B7*B12
17
18| Utilidad total (pérdida) | =B16-B14
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FIGURA 1.9 SOLUCION PARA EL EJEMPLO DE PRODUCCION DE NOWLIN PLASTICS

UTILIZANDO UN VOLUMEN DE PRODUCCION DE 800 UNIDADES

A B
1 | Nowlin Plastics
2
3 | Costo fijo $3,000
4
5 | Costo variable unitario $2
6
7 | Precio de venta unitario $5
8
9
10 | Modelos
11
12 | Volumen de produccion 800
13
14| Costo total $4,600
15
16 | Ingresos totales $4,000
17
18 | Utilidad (pérdida) total | —$600

féormula =B16—B14. La hoja de trabajo de la figura 1.8 muestra las férmulas empleadas
para hacer estos célculos; nos referimos a ellas como hoja de férmulas.

Para examinar el efecto de seleccionar un valor particular para el volumen de produc-
cioén, se introdujo un valor de 800 en la celda B12. La hoja de trabajo de la figura 1.9 mues-
tra los valores obtenidos por las férmulas; un volumen de produccién de 800 unidades da
como resultado un costo total de $4600, un ingreso total de $4000 y una pérdida de $600.
Para examinar el efecto de otros volimenes de produccidén, s6lo necesitamos introducir
los demads valores en la celda B12. Y para examinar el efecto de los diferentes costos y
precios de venta, sencillamente introdujimos los valores apropiados en la seccién de datos
de la hoja de trabajo; los resultados se mostrardn en la seccion de modelos de la hoja de
trabajo.

En la seccidn 1.4 se ilustra el andlisis del punto de equilibrio. Ahora veremos cémo se
usa una hoja de célculo para calcular el punto de equilibrio para el ejemplo de produccién
de Nowlin Plastics.

Determinacion del punto de equilibrio utilizando
la herramienta Buscar objetivo (Goal Seek) de Excel

El punto de equilibrio es el volumen de produccién que resulta cuando el ingreso total es
igual al costo total y, por tanto, hay una utilidad de $0. Una manera de determinar el punto
de equilibrio es utilizar un método de prueba y error. Por ejemplo, en la figura 1.9 vemos
que un volumen de produccién de prueba de 800 unidades generd una pérdida de $600.
Como esta solucién de prueba dio como resultado una pérdida, un volumen de produccion
de 800 unidades no puede ser el punto de equilibrio. Podriamos seguir experimentando
con otros volimenes de produccién con sélo introducir diferentes valores en la celda B12
y observar la utilidad o pérdida resultante en la celda B18. Un enfoque mejor es usar la
herramienta Buscar objetivo (Goal Seek) de Excel para determinar el punto de equilibrio.

La herramienta Buscar objetivo de Excel permite al usuario encontrar un valor de
entrada para una celda que ajusta el valor de salida de una celda relacionada a un valor
especifico (llamado objetivo). En el caso del andlisis del punto de equilibrio, el “objetivo”
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es establecer en cero las utilidades totales al “buscar” un valor apropiado para el volumen
de produccién. Buscar objetivo nos permitira encontrar el valor del volumen de produccién
que igualard a cero las utilidades totales de Nowlin Plastics. Los pasos siguientes describen
como utilizar Buscar objetivo para encontrar el punto de equilibrio para Nowlin Plastics:

FIGURA 1.10 CUADRO DE DIALOGO BUSCAR OBJETIVO (GOAL SEEK) PARA EL
EJEMPLO DE PRODUCCION DE NOWLIN PLASTICS

Goal Seek =
Set cell 'B18
To value: [0 ]
By changing cell: B12 ”k_=
[ ok |[ cancel |

Paso 1. Seleccione el la pestafia Datos en la parte superior de la barra de herramientas.

Paso 2. Seleccione Analisis y si... en la pestafia Herramientas de datos.

Paso 3. Seleccione el cuadro de didlogo Buscar objetivo (Goal Seek, figura 1.10).

Paso 4. Cuando aparezca el cuadro de didlogo Buscar objetivo:

Introduzca B18 en el cuadro Definir la celda (Set cell)

Introduzca 0 en el cuadro Con el valor (To value)

Introduzca B12 en el cuadro Para cambiar la celda (By changing cell).
Haga clic en Aceptar (Ok)

El cuadro de didlogo Buscar objetivo (Goal Seek) completado se muestra en la figura
1.10, y la hoja de trabajo obtenida se muestra en la figura 1.11. Las utilidades totales en
la celda B18 son cero y el volumen de produccién en la celda B12 se ha establecido en el
punto de equilibrio de 1000.

FIGURA 1.11T PUNTO DE EQUILIBRIO ENCONTRADO UTILIZANDO LA HERRAMIENTA BUSCAR
OBJETIVO PARA EL EJEMPLO DE PRODUCCION DE NOWLIN PLASTICS

A B
1 | Nowlin Plastics
2
3 | Costo fijo $3,000
4
5 | Costo variable unitario $2
(3
7 | Precio de venta unitario $5
8
9
10 | Modelos
11
12 | Volumen de produccion 1000
13
14| Costo total 5000
15
16| Ingresos totales 5000
17
18| Utilidad (pérdida) total 0
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La probabilidad ofrece
una mejor descripcion

de la incertidumbre que
expresiones tales como las
oportunidades son “muy
buenas”, las posibilidades
son “buenas”, etcétera.

FIGURA 2.1

Capitulo 2 Introduccién a la probabilidad

Las decisiones de negocios con frecuencia se basan en andlisis de incertidumbre como los
siguientes:

1. ;Cuadl es la “probabilidad” de que las ventas disminuyan si aumentamos los precios?
2. ;Cuan “viable” es que un nuevo método de ensamblaje aumente la productividad?
3. ;Cuan “probable” es que el proyecto se termine a tiempo?

4. ;Cual es la “probabilidad” a favor de que una nueva inversion sea rentable?

La probabilidad es una medida numérica de la posibilidad de que un evento ocurra. Por
tanto, las probabilidades podrian utilizarse como medidas del grado de incertidumbre aso-
ciado con los cuatro eventos listados antes. Si las probabilidades estuvieran disponibles,
podriamos determinar la posibilidad de que ocurra cada evento.

Los valores de probabilidad siempre se asignan en una escala de 0 a 1. Una proba-
bilidad cercana a 0 indica que es poco probable que ocurra un evento; una probabilidad
cercana a 1 indica que es casi seguro que éste ocurra. Otras probabilidades entre 0 y 1
representan diversos grados de posibilidad de que el evento ocurra. La figura 2.1 muestra
este panorama de la probabilidad.

La probabilidad es importante en la toma de decisiones debido a que proporciona una
manera de medir, expresar y analizar las incertidumbres asociadas con eventos futuros. El
articulo de MC en Accidn, “Sobreventa de boletos en American Airlines”, describe el pa-
pel que la probabilidad juega en las decisiones de sobreventa.

LA PROBABILIDAD COMO MEDIDA NUMERICA DE LA POSIBILIDAD
DE QUE UN EVENTO OCURRA

Aumento en la probabilidad

\]

de ocurrencia

Probabilidad: [ | J

La ocurrencia de un evento es igual
de probable que de improbable

€ Accion

SOBREVENTA DE BOLETOS EN AMERICAN AIRLINES*

La sobreventa de boletos en la industria de las lineas aé-
reas es la practica de vender mds boletos para un vuelo
de la capacidad que tiene el avion. American Airlines
estima que, sin la sobreventa, aproximadamente 15% de
los asientos no estarfan ocupados al despegar el avion.

*Basado en B. C. Smith, J. F. Leimkuhler, y R. M. Darrow, “Yield Manage-
ment at American Airlines”, Interfaces 22, no. 3 (1992): 8-31.

Como parte de su programa de administracién del ren-
dimiento, American utiliza herramientas cuantitativas de
decisién para determinar el nivel 6ptimo de sobreventa.
La administracion intenta maximizar la rentabilidad de la
sobreventa al tomar en cuenta explicitamente varias pro-
babilidades y las implicaciones que esta decision tiene en
los ingresos y en los costos.

(continiia)



2.1 Experimentos y espacio muestral

Quizds el factor principal a tener en cuenta cuando
se determina el nivel 6ptimo de sobreventa es la evalua-
cién de las probabilidades relevantes. Se requieren tres
probabilidades:

1.

La probabilidad de que un pasajero cancele.

2. La probabilidad de que un pasajero con una re-

servacion activa no se presente el dia del vuelo.
La probabilidad de que un pasajero rechazado
escoja otro vuelo de American (probabilidad de
recaptura).

Estas probabilidades, junto con los costos de ven-
der mds asientos de los disponibles y vender menos, son
los determinantes clave de la politica de sobreventa de
American Airlines. Por esta razén se hace un esfuerzo
considerable para obtener buenas estimaciones de las
probabilidades. American Airlines espera una contribu-
cién anual de ingresos de mds de 500 millones de d6-
lares, gracias a €ste y otros aspectos de su programa de
administracion del rendimiento.
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Experimentos y espacio muestral

Desde el punto de vista de la probabilidad, definimos un experimento como cualquier
proceso que genera resultados bien definidos. En una sola repeticién de un experimento
ocurrird uno y solo uno de los resultados experimentales posibles. A continuacién se pre-
sentan varios ejemplos de experimentos y los resultados asociados.

Experimento Resultados experimentales
Lanzar una moneda Cara, cruz

Seleccionar un componente para inspeccion Defectuosa, sin defectos
Hacer una llamada de ventas El cliente compra, no compra
Arrojar un dado 1,2,3,4,5,6

Jugar un partido de futbol Ganar, perder, empatar

El primer paso en el andlisis de un experimento en particular es definir detalladamente los
resultados experimentales. Al definir todos los resultados experimentales posibles, identi-
ficamos el espacio muestral para el experimento, es decir, el conjunto de todos los resul-
tados experimentales posibles. Cada resultado experimental especifico también se conoce
como punto muestral y es un elemento del espacio muestral.

Considere el experimento de lanzar una moneda. Los resultados experimentales se
definen por la superficie de la moneda que queda hacia arriba: cara o cruz. Si suponemos
que S indica el espacio muestral, podemos utilizar la notacién siguiente para describir el
espacio muestral y los puntos muestrales para el experimento de lanzar la moneda:

S = {Cara, Cruz}
El uso de esta notacion para el segundo experimento de la tabla anterior, seleccionar un
componente para inspeccion, proporciona un espacio muestral con algunos puntos mues-
trales como sigue:
S = {Defectuosa, Sin defectos }
Por dltimo, suponga que consideramos el cuarto experimento de la tabla, arrojar un dado.

Los resultados experimentales se definen como el nimero de puntos que aparecen en la
cara del dado que queda hacia arriba. En este experimento los valores numéricos 1, 2, 3, 4,
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Resuelva los incisos (a) y
(b) del problema 1, para
practicar la elaboracion
de listas de resultados
experimentales (puntos

muestrales) de un
NOTAS Y COMENTARIOS

5y 6 representan los resultados experimentales posibles o puntos muestrales. Por tanto, el
espacio muestral se denota mediante

§=1{1,2,3,4,5,6}

experimento.

En la probabilidad la nocién de experimento difiere
un poco del sentido que se le da en las ciencias de
laboratorio, en las que el investigador da por senta-
do que cada vez que un experimento se repite exac-

por el azar; aun cuando el experimento se repita
exactamente de la misma manera, podria ocurrir un
resultado diferente. Debido a esta diferencia, los
experimentos que estudiamos en la probabilidad a

tamente de la misma manera, ocurrird el mismo
resultado. Para el tipo de experimento que estudia-
mos en probabilidad, el resultado estd determinado

G2)

veces se llaman experimentos aleatorios.

Asignacion de probabilidades
a resultados experimentales

Una vez comprendido lo que es un experimento y el espacio muestral, veamos ahora cémo
se determinan las probabilidades para los resultados experimentales. La probabilidad de
un resultado experimental es una medida numérica de la posibilidad de que ese resultado
experimental ocurra. Cuando se asignan probabilidades a los resultados experimentales, se
debe cumplir con dos requerimientos basicos de probabilidad.

1. Los valores de probabilidad asignados a cada resultado experimental (punto mues-
tral) deben estar entre 0 y 1. Si E, indica el i-ésimo resultado experimental y P(E;)
denota la probabilidad de que ocurra este resultado experimental, debemos tener

0 = P(E,) = 1 (para toda ) (2.1)

2. La suma de todas las probabilidades de los resultados experimentales debe ser 1.
Por ejemplo, si un espacio muestral tiene k resultados experimentales, se debe tener

P(E) + P(Ey) + -+ P(E) = 1 (2.2)

Cualquier método de asignacién de valores de probabilidad a los resultados experimentales
que cumpla con estos dos requisitos y produzca mediciones numéricas razonables de la po-
sibilidad de los resultados es aceptable. En la practica se emplean con frecuencia el método
clasico, el método de frecuencia relativa o el método subjetivo.

Método clasico

Para ilustrar el método cldsico de asignacion de probabilidades, consideremos de nuevo el
experimento de lanzar una moneda. En cualquier lanzamiento observaremos uno de dos
resultados experimentales: cara o cruz. Un supuesto razonable es que los dos resultados po-
sibles tienen igual probabilidad de ocurrir. Por tanto, como uno de los dos resultados igual-
mente probables es una cara, por l6gica debemos concluir que la probabilidad de observar
una cara es 2, 0 0.50. Asimismo, la probabilidad de observar una cruz es 0.50. Cuando



Resuelva el inciso (b) del
problema 2 para practicar
con el método cldsico.

Resuelva el problema 2
para practicar la asignacion
de probabilidades a
resultados experimentales
utilizando el método de
frecuencia relativa.
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se utiliza el supuesto de resultados igualmente probables como base para la asignacion de
probabilidades, se trata del método clasico. Si un experimento tiene n resultados posibles,
el método clésico asignaria una probabilidad de 1/n a cada resultado experimental.

Como otro ejemplo del método clésico, considere de nuevo el experimento de arrojar
un dado. En la seccién 2.1 se describe el espacio muestral y los puntos muestrales para este
experimento con la notacién

S =1{1,2,3,4,5,6}

Un dado esta disefiado para que los seis resultados experimentales sean igualmente proba-
bles y por consiguiente a cada resultado se asigna una probabilidad de Ye. Por tanto, si P(1)
denota la probabilidad de que aparezca un punto en la cara superior del dado, enton-

ces P(1) = Y. Del mismo modo, P(2) = Y6, P(3) = Vs, P(4) = Vs, P(5) = Us y
P(6) = Y. Observe que esta asignacién de probabilidad satisface los dos requisitos bdsi-
cos de la asignacién de probabilidades. De hecho, los requisitos (2.1) y (2.2) se satisfacen
de manera automatica cuando se utiliza el método clasico, debido a que a cada uno de los
n puntos muestrales se le asigna una probabilidad de 1/n.

El método clasico fue desarrollado originalmente para analizar las probabilidades en
los juegos de azar, donde el supuesto de resultados igualmente probables con frecuencia es
razonable. Pero en muchos problemas de negocios este supuesto no es valido, de ahi que se
requieran métodos alternos para asignar probabilidades.

Método de frecuencia relativa

Considere una empresa que estd prepardndose para comercializar un producto nuevo. Para
estimar la probabilidad de que un cliente compre el producto, se realiza una evaluacion
de una prueba de mercado donde los representantes de ventas llaman a clientes potencia-
les. Cada llamada de ventas realizada tiene dos resultados posibles: el cliente compra el
producto o no lo compra. Si no hay una razén para asumir que los dos resultados experi-
mentales son igualmente probables, el método cldsico de asignacién de probabilidades es
inapropiado.

Suponga que en la evaluacién de la prueba de mercado del producto se contactaron
400 clientes potenciales, de los cuales 100 compraron el producto pero 300 no. De hecho,
el experimento de contactar a un cliente se repitié 400 veces, de las cuales el producto se
compré 100 veces. Por ende, podriamos decidir utilizar la frecuencia relativa del nimero
de clientes que compraron el producto como una estimacion de la probabilidad de que un
cliente realice una compra. Podriamos asignar una probabilidad de 100/400 = 0.25 al re-
sultado experimental el cliente compra. Asimismo, 300/400 = 0.75 podria asignarse al
resultado experimental el cliente no compra. Este enfoque para asignar probabilidades se
conoce como método de frecuencia relativa.

Método subjetivo

El método subjetivo de asignar probabilidades es el més apropiado cuando no podemos
suponer de manera realista que los resultados experimentales son igualmente probables y
cuando se cuenta con pocos datos relevantes. Cuando se utiliza el método subjetivo para
asignar probabilidades a los resultados experimentales, podemos utilizar cualquier infor-
macion disponible, como nuestra experiencia o intuicién. Después de considerar toda la
informacion disponible se especifica un valor de probabilidad que exprese nuestro grado
de creencia (en una escala de 0 a 1) de que el resultado experimental ocurrird. Dado que la
probabilidad subjetiva expresa el grado de creencia de una persona, es personal. Mediante
el uso del método subjetivo es de esperar que distintas personas asignen diferentes proba-
bilidades al mismo resultado experimental.

El método subjetivo requiere sumo cuidado para asegurar que se cumpla con los dos
requisitos basicos de las ecuaciones (2.1) y (2.2). Sin importar el grado de creencia de una
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El teorema de Bayes
(seccion 2.5) proporciona
un medio para combinar
probabilidades previas
determinadas de manera
subjetiva con probabilidades
obtenidas por otros medios
para obtener probabilidades
revisadas o posteriores.
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persona, el valor de probabilidad asignado a cada resultado experimental debe estar entre
0y 1, inclusive, y la suma de todas las probabilidades para los resultados experimentales
debe ser igual a uno.

Considere el caso en que Tom y Judy Elsbernd hacen una oferta para comprar una casa.
Hay dos resultados posibles:

E, = su oferta es aceptada

E, = su oferta es rechazada

Judy piensa que la probabilidad de que su oferta sea aceptada es 0.8; por tanto, Judy es-
tablece que P(E,) = 0.8 y P(E,) = 0.2. Tom, por su parte, considera que la probabilidad
de que su oferta sea aceptada es 0.6; por consiguiente, Tom establece que P(E,) = 0.6 y
P(E,) = 0.4. Advierta que la estimacion de la probabilidad de Tom para E| refleja un ma-
yor pesimismo respecto a que su oferta se acepte.

Tanto Judy como Tom asignaron probabilidades que satisfacen los dos requisitos basi-
cos. El hecho de que sus estimaciones de probabilidad difieran recalca la naturaleza perso-
nal del método subjetivo.

Incluso en situaciones de negocios donde tanto el método cldsico como el método de
frecuencia relativa pueden aplicarse, tal vez los gerentes quieran proporcionar estimacio-
nes de probabilidad subjetiva. En estos casos, con frecuencia las mejores estimaciones de
probabilidad se obtienen al combinar las estimaciones del método clasico o del método
de frecuencia relativa con estimaciones de probabilidad subjetivas.

Eventos y sus probabilidades

Un evento es una coleccién de puntos muestrales (resultados experimentales). Por ejemplo,
en el experimento de arrojar un dado, el espacio muestral tiene seis puntos muestrales y se
denota mediante S = {1, 2, 3, 4, 5, 6}. Ahora considere que el evento en que el nimero de
puntos mostrados en la cara superior del dado es un nimero par. Los tres puntos muestrales
en este evento son 2, 4 y 6. Utilizando la letra A para denotar este evento, escribimos A
como una coleccién de puntos muestrales:

A ={2,4,6}

Por tanto, si el resultado experimental o punto muestral fuera 2, 4 o 6, dirfamos que ha
ocurrido el evento A.

El andlisis de probabilidad se concentra en gran parte en el cdlculo de probabilidades
para varios eventos que son de interés para el tomador de decisiones. Si se definen las pro-
babilidades de los puntos muestrales, la probabilidad de un evento es igual a la suma de las
probabilidades de los puntos muestrales que lo componen.

Retomando el experimento de arrojar un dado, utilizamos el método clasico para con-
cluir que la probabilidad asociada a cada punto muestral es !/,. Por tanto, la probabilidad de
obtener un 2 al arrojar el dado es !/, la probabilidad de obtener un 4 es !/, y la probabilidad
de obtener un 6 es !/,. La probabilidad del evento A, es decir, un nimero par de puntos en
la cara superior del dado, es

PA) = P(2) + P(4) + P(6
1 1 1 3 1

6 6 6 6 2
Siempre que podamos identificar todos los puntos muestrales de un experimento y asignar-
les las probabilidades correspondientes, podremos utilizar el método anterior para calcular
la probabilidad de un evento. No obstante, en muchos experimentos el nimero de puntos
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practicar la asignacion
de probabilidades a eventos.
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muestrales es grande, por lo que su identificacién, al igual que la determinacién de sus
probabilidades, se vuelve sumamente compleja, si no es que imposible. En el resto de este
capitulo se presentan algunas relaciones de probabilidad bésicas que se pueden utilizar
para calcular la probabilidad de un evento sin conocer todas las probabilidades de los pun-
tos muestrales individuales. Estas relaciones de probabilidad requieren que se conozcan las
probabilidades de algunos eventos del experimento; las probabilidades de otros eventos se
calculan a partir de estas probabilidades conocidas utilizando una o mas de las relaciones
de probabilidad.

NOTAS Y COMENTARIOS

1. El espacio muestral, S, es en si mismo un even- dos experimentales son igualmente probables.
to. Contiene todos los resultados experimenta- En estos casos, la probabilidad de un evento
les, de modo que tiene una probabilidad de 1; es puede calcularse al contar el nimero de resul-
decir, P(S) = 1. tados experimentales en el evento y dividir el

2. Cuando se utiliza el método cldsico para asignar resultado entre el ndmero total de resultados
probabilidades, la suposicién es que los resulta- experimentales.

Algunas relaciones basicas de probabilidad

En esta seccidn se presentan varias relaciones que le ayudaran en el célculo de probabilida-
des. Estas relaciones son el complemento de un evento, la ley de la adicidn, la probabilidad
condicional y la ley de la multiplicacién.

Complemento de un evento

Para un evento A, el complemento del evento A es el evento que consiste en todos los
puntos muestrales que no estdn en A. El complemento de A se denota por medio de A¢. La
figura 2.2 muestra un diagrama conocido como diagrama de Venn, que ilustra el concepto
de complemento. El drea rectangular representa el espacio muestral para el experimento y
como tal contiene todos los puntos muestrales posibles. El circulo representa el evento A
y contiene sélo los puntos muestrales que pertenecen a A.

FIGURA 2.2 COMPLEMENTO DEL EVENTO A

Espacio muestral S

Evento A > A€

Nota:  Laregion sombreada representa
el complemento de A, denotado
por A€.
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El resto del rectangulo contiene todos los puntos muestrales que no estin en el evento A,
que por definicién es el complemento de A.

En cualquier aplicacién de la probabilidad el evento A y su complemento A¢ deben
satisfacer la condicién

P(A) + P(AY) = 1

Al calcular P(A), tenemos
P(A) = 1 — P(A°) (2.3)

La ecuacién (2.3) muestra que la probabilidad de un evento A puede calcularse por medio
de una sustraccion (resta) si se conoce la probabilidad de su complemento, P(A¢).

Considere el caso de un gerente de ventas quien, después de revisar los informes de
ventas, plantea que 80% de los contactos de clientes nuevos no producen ninguna venta. Si
A denota el evento de una venta y A¢el evento de ninguna venta, el gerente estd afirmando
que P(A€) = 0.80. Utilizando la ecuacién (2.3), vemos que

PA)=1—-PA°)=1-0.80=0.20

lo cual muestra que hay una probabilidad de 0.20 de que al entrar en contacto con el cliente
nuevo se realice la venta.

En otro caso, un agente de compras establece una probabilidad de 0.90 de que un
proveedor envie mercancia sin partes defectuosas. Utilizando el complemento, podemos
concluir que la probabilidad de que la mercancia contenga algunas partes defectuosas es
de 1 — 0.90 = 0.10.

Ley de la adicion

La ley de la adicién es una relacién ttil cuanto tenemos dos eventos y estamos interesa-
dos en conocer la probabilidad de que ocurra por lo menos uno de ellos. Es decir, si te-
nemos los eventos A y B estamos interesados en conocer la probabilidad de que ocurra el
evento A, el evento B o ambos simultdneamente. Antes de presentar la ley de la adicion,
debemos estudiar dos conceptos concernientes a la combinacion de eventos: la union de
eventos y la interseccion de eventos.

Para dos eventos A y B, la union del evento A con el evento B es el evento que con-
tiene todos los puntos muestrales que pertenecen a A, a B 0 a ambos. La union se indica
mediante A U B. El diagrama de Venn de la figura 2.3 representa la unién de los eventos
Ay B; la regién sombreada contiene todos los puntos muestrales en el evento A, asi como

2.3 UNION DE LOS EVENTOS A Y B (REGION SOMBREADA)

Espacio muestral S

Evento A > < Evento B
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FIGURA 2.4 INTERSECCION DE LOS EVENTOS A Y B (REGION SOMBREADA)

Espacio muestral S

Evento AN B

Evento A > < Evento B

Las palabras clave para la
union de eventos (A U B)
son “ocurre ya sea Ao B”
u “ocurre por lo menos uno
de los dos eventos”.

Las palabras clave para

la interseccion de eventos
(A U B) son “ocurren tanto
A como B”.

todos los puntos muestrales en el evento B. El hecho de que los circulos se traslapen indica
que algunos de los puntos muestrales estdn contenidos tanto en A como en B.

Para dos eventos A y B, la interseccion de los eventos A y B es el evento que contiene
los puntos muestrales que pertenecen tanto a A como a B. La interseccion se denota por
medio de A N B. El diagrama de Venn que representa la interseccion de los dos eventos
se muestra en la figura 2.4. El drea donde se traslapan los dos circulos es la interseccion;
contiene los puntos muestrales que estdn tanto en A como en B.

La ley de la adicién proporciona una manera de calcular la probabilidad de ocurrencia
del evento A o B, o de ambos. En otras palabras, la ley de la adicidn se utiliza para calcular
la probabilidad de la unién de dos eventos, A U B. La ley de la adicion se establece for-
malmente como sigue:

P(A U B) = P(A) + P(B) — P(A N B) (2.4)

Para comprender de manera intuitiva la ley de la adicion, observe que los primeros
dos términos en la ley de la adicién, P(A) + P(B), representan todos los puntos muestrales
en A U B. Sin embargo, como los puntos muestrales de la interseccién A M B estan tan-
to en A como en B, cuando calculamos P(A) + P(B), realmente estamos contando cada
uno de los puntos muestrales en A M B dos veces. Corregimos este doble conteo al restar
P(A N B).

Para aplicar la ley de la adicién, consideremos las situaciones siguientes en un curso
universitario sobre métodos cuantitativos para la toma de decisiones. De los 200 estudian-
tes que tomaron el curso, 160 aprobaron el examen parcial, 140 el examen final y 124 los
dos exdmenes. Sea

evento de aprobar el examen parcial

B

evento de aprobar el examen final

Esta informacidén de frecuencia relativa conduce a las probabilidades siguientes:

160

P(A) =~~~ = 0.80

W= 200

P(B) = 22— 070
200

124

PANB) = 200 = 0.62
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Un evento y su complemento
son mutuamente excluyentes
y su union es el espacio
muestral completo.

Como prdctica, resuelva el
problema 7.
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Después de revisar las calificaciones, el profesor decidi6 dar una calificacién aprobatoria
a cualquier estudiante que hubiera aprobado por lo menos uno de los dos exdmenes. Es
decir, cualquier estudiante que hubiera aprobado el examen parcial, cualquiera que hubiera
aprobado el examen final y cualquiera que hubiera aprobado los dos exdmenes recibiria
una calificacién aprobatoria. ;Cual es la probabilidad de que un estudiante reciba una cali-
ficacién aprobatoria en este curso?

Quiza su primera reaccion sea tratar de contar cuantos de los 200 estudiantes aprobaron
por lo menos un examen, pero observe que la pregunta de probabilidad se refiere a la unién
de los eventos A y B. Es decir, queremos saber cudl es la probabilidad de que un estudiante
haya aprobado el examen parcial (A), haya aprobado el examen final (B) o haya aprobado
ambos. Por tanto, queremos saber P(A U B). Utilizando la ley de la adicién (2.4) para los
eventos A y B, tenemos

P(AUB) = P(A) + P(B) — P(AN B)
Conociendo las tres posibilidades del lado derecho de esta ecuacidn, se obtiene
P(AUB) = 0.80 + 0.70 — 0.62 = 0.88

Este resultado indica una posibilidad de 88% de que un estudiante apruebe el curso debido
que tiene una probabilidad de 0.88 de aprobar por lo menos uno de los exdmenes.

Ahora considere un estudio acerca de los habitos de ver televisién de parejas casadas.
Se informé que 30% de los esposos y 20% de las esposas eran espectadores regulares de
cierto programa que se transmite los viernes por la noche. Para 12% de las parejas del estu-
dio, tanto el esposo como la esposa eran espectadores regulares del programa. ;Cuadl es la
probabilidad de que al menos un miembro de una pareja casada sea un espectador regular
del programa?

Sea

H = el esposo es un espectador regular

W = la esposa es una espectadora regular

Tenemos P(H) = 0.30, P(W) = 0.20 y P(H N W) = 0.12; por tanto, la ley de la adicién
produce

P(HU W) = PH) + P(W) — P(HN W) = 0.30 + 0.20 — 0.12 = 0.38

Este resultado muestra una probabilidad de 0.38 de que por lo menos un miembro de una
pareja casada sea un espectador regular del programa.

Antes de proseguir, veamos como se aplica la ley de la adicién a eventos mutua-
mente excluyentes. Se dice que dos o mds eventos son mutuamente excluyentes si los
eventos no tienen ningin punto muestral en comun, es decir, no hay puntos muestrales en
la interseccion de los eventos. Para que dos eventos A y B sean mutuamente excluyentes,
P(A N B) = 0.La figura 2.5 proporciona un diagrama de Venn que representa dos eventos
mutuamente excluyentes. Dado que P(A M B) = 0, para el caso especial de eventos mu-
tuamente excluyentes la ley de la adicion se vuelve

P(AU B) = P(A) + P(B) (2.5)

Para calcular la probabilidad de la unién de dos eventos mutuamente excluyentes, sencilla-
mente se suman las probabilidades correspondientes.
Probabilidad condicional

En muchas situaciones de probabilidad es importante determinar la probabilidad de un
evento cuando se sabe que otro evento relacionado ha ocurrido. Suponga que tenemos



2.4 Algunas relaciones bésicas de probabilidad 39

FIGURA 2.5 EVENTOS MUTUAMENTE EXCLUYENTES

Evento A > < Evento B

un evento A con probabilidad P(A) y que se obtiene informacion nueva o nos enteramos de
que ha ocurrido otro evento, llamado B. Si A guarda una relaciéon con B, querremos aprove-
char esta informacion al calcular una probabilidad nueva o revisada para el evento A.

Esta nueva probabilidad del evento A se escribe P(A | B). La barra “I” denota el hecho
de que estamos considerando la probabilidad del evento A dada la condicion de que ha
ocurrido el evento B. Por tanto, la notacién P(A | B) se lee “la probabilidad de A dado B”.

En la probabilidad Con dos eventos A y B, las definiciones generales de probabilidad condicional para A
condicional, por ejemplo dado By para B dado A, son las siguientes:
P(A | B) = 0.25, el valor
de probabilidad de 0.25 se
refiere solo a la probabilidad
del evento A. No se P(A N B)
proporciona informacion P(A | B) = T (2'6)
acerca de la probabilidad ( )
del evento B.
P(ANB)
PB|A) = ———— (2.7)
P(A)

Para que estas expresiones tengan significado, P(B) no puede ser igual a 0 en la ecuacién
(2.6) y P(A) no puede ser igual a 0 en la ecuacién (2.7).

Para tener una comprension intuitiva del uso de la ecuacidn (2.6), considere el diagra-
ma de Venn de la figura 2.6. La regién sombreada (tanto gris clara como gris oscura) denota

FIGURA 2.6 PROBABILIDAD CONDICIONAL P(A | B) = P(A N B)/P(B)

EventoA N B

Evento A Evento B

\ /
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TABLA 2.1 TABLA DE CONTINGENCIA DE LAS PROMOCIONES DE LOS AGENTES

DE POLICIA DURANTE LOS DOS ULTIMOS ANOS

Promovido No promovido Total

Hombres 288 672 960
Mujeres 36 204 240
Total 324 876 1200

Resuelva el problema

12 para practicar el
cdlculo de probabilidades
condicionales.

que ha ocurrido el evento B; la region sombreada de gris oscuro denota el evento (A M B).
Sabemos que una vez que B ha ocurrido, la Gnica manera de que también podamos ob-
servar el evento A es que ocurra el evento (A N B). Por tanto, la tazén P(A N B)/P(B)
proporciona la probabilidad de que observaremos el evento A cuando el evento B ya ha
ocurrido.

Podemos aplicar la probabilidad condicional al estado promocional de los agentes
hombres y mujeres de una fuerza policiaca metropolitana importante, la cual estd confor-
mada por 1200 oficiales: 960 hombres y 240 mujeres. Durante los dos dltimos afios fueron
promovidos 324 agentes. La tabla 2.1 muestra el desglose especifico de las promociones
para hombres y mujeres. Este tipo de tabla a menudo se llama tabla de contingencia o
tabulacion cruzada.

Después de revisar el registro de promociones, un comité de agentes mujeres entabld
una demanda por discriminacion con base en que s6lo 36 de ellas habian recibido pro-
mociones durante los dos afios anteriores. La administracion de la policia sostiene que el
nimero relativamente bajo de promociones de agentes mujeres no se debe a discriminacion
sino al hecho de que hay pocas en la fuerza policiaca. Utilicemos la probabilidad condicio-
nal para evaluar la acusacién de discriminacion.

Sea

M = evento de que un agente es hombre
W = evento de que un agente es mujer

B = evento de que un agente es promovido

La division de los valores de los datos de la tabla 2.1 entre el total de 1200 oficiales nos
permite resumir la informacién disponible como sigue:

288 o
P(MNB)=-——-=0.24  probabilidad de que un agente sea
1200
hombre y se le promueva
672 .
P(M N B¢ = 1200 ~ 0.56  probabilidad de que un agente sea
hombre y no se promueva
36 o
P(WNB) = 1200 ~ 0.03 probabilidad de que un agente
sea mujer y se le promueva
204 .
P(WN B = 1200 ~ 0.17  probabilidad de que un agente

sea mujer y no se le promueva

Como cada uno de estos valores da la probabilidad de la interseccidon de dos eventos, estas
probabilidades se llaman probabilidades conjuntas. La tabla 2.2, que proporciona un re-
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TABLA 2.2 TABLA DE PROBABILIDAD CONJUNTA PARA LAS PROMOCIONES

DE AGENTES DE POLICIA

Promovido No promovido Total
Hombres 0.24 0.56 0.80
Mujeres 7003 0.17 . 0.20

Total 0.27 / 0.73 1.00

Las probabilidades de  Las probabilidades

conjuntos aparecen marginales aparecen
en el cuerpo de la en los margenes de
tabla. la tabla.

sumen de la informacién de probabilidad para la situacién de promocién de los agentes de
policia, se conoce como tabla de probabilidad conjunta.

Los valores en los margenes de la tabla de probabilidad conjunta proporcionan las
probabilidades de cada evento por separado P(M) = 0.80, P(W) = 0.20, P(B) = 0.27 y
P(B¢) = 0.73, 1o cual indica que 80% de la fuerza son hombres, 20% mujeres, 27% de to-
dos los agentes recibieron promociones y 73% no fueron promovidos. Estas probabilidades
se conocen como probabilidades marginales debido a su ubicacién en los margenes de
la tabla de probabilidad conjunta. Retomando el problema de la discriminacién contra las
agentes mujeres, vemos que la probabilidad de la promocién de un agente es P(B) = 0.27
(sin importar si es mujer u hombre). Sin embargo, el problema crucial en el caso de dis-
criminacién involucra las dos probabilidades condicionales P(B | M)y P(B | W); es decir,
(cudl es la probabilidad de una promocién dado que el agente es hombre y cudl es la pro-
babilidad de una promocién dado que la agente es mujer? Si estas dos probabilidades son
iguales, el caso de discriminacién no tiene bases debido a que las probabilidades de una
promocién son las mismas para hombres y mujeres. Sin embargo, si las probabilidades
condicionales son diferentes apoyaran la posicién de que a los agentes hombres y muje-
res se les trata de manera diferente en términos de promocion.

Utilizando la ecuacién (2.7), la relacién de probabilidad condicional se obtiene

P(MNB) 024

= =030
P(M) 0.80

P(B|M) =

P(WNB) _ 0.03
P(W) 0.20

P(B|W) = =0.15

(A qué conclusiones llega? La probabilidad de una promocién para un hombre es 0.30,
que es el doble de la probabilidad de 0.15 de una promocion para una mujer. Aun cuando
el uso de la probabilidad condicional no muestra por si mismo que la discriminacién existe
en este caso, los valores de probabilidad condicional apoyan con firmeza el argumento
presentado por las agentes mujeres.

En este ejemplo P(B) = 0.27, P(B1 M) = 030y P(B | W) = 0.15. Estas probabili-
dades muestran claramente que esa promocion (evento B) se ve influida si el agente es
hombre o mujer. En particular, cuando P(B | M) # P(B), los eventos B 'y M son eventos
dependientes. La probabilidad del evento B (promocion) es alterada o se ve afectada por
la ocurrencia de M (el agente es hombre). De modo parecido, con P(B | W) # P(B), los
eventos By W son dependientes. Pero, si la probabilidad del evento B no cambia por la
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existencia del evento M, es decir, P(B | M) = P(B), los eventos B'y M son eventos inde-
pendientes. Dos eventos A y B son independientes si

P(B|A) = P(B)

Como prdctica resuelva el
problema 13.

P(A|B) = P(A)

De lo contrario, los eventos son dependientes.

El articulo de MC en Accién “Pruebas de control de calidad para los productos de
Morton International”, describe como una subsidiaria de Morton International utilizé la
probabilidad condicional como ayuda para decidir si se implementaba una prueba de con-

trol de calidad.

€ Accion

PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD PARA LOS PRODUCTOS DE MORTON INTERNATIONAL*

Morton International es una empresa con negocios en
sal, productos para el hogar, motores de cohetes y pro-
ductos quimicos especializados. Carstab Corporation,
una subsidiaria de Morton, fabrica una variedad de pro-
ductos quimicos disefiados para cumplir con las espe-
cificaciones unicas de sus clientes. Para un cliente en
particular, Carstab produjo un catalizador muy costoso
que se usa en el procesamiento quimico. Algunos de
los catalizadores fabricados por Carstab, pero no todos,
cumplieron con las especificaciones del cliente.

El cliente de Carstab aceptd probar cada lote después
de recibirlo para determinar si el catalizador desempe-
flarfa la funcién deseada. Los lotes que no aprobaron
las pruebas del cliente se regresarian a Carstab. Con el
tiempo, Carstab encontré que el cliente aceptaba 60% de
los lotes y devolvia 40%. En términos de probabilidad,
cada envio de Carstab al cliente tenfa una probabilidad
de 0.60 de ser aceptado y una de 0.40 de ser devuelto.

Ni Carstab ni su cliente estaban complacidos con
estos resultados. En un esfuerzo por mejorar el servicio,
Carstab explord la posibilidad de duplicar la prueba del
cliente antes del envio. Sin embargo, el alto costo del
equipo de pruebas especial volvié esa alternativa invia-
ble. Los quimicos de Carstab propusieron entonces una
prueba nueva, a un costo relativamente bajo, para indi-
car si un lote aprobaria la prueba del cliente. La pregunta
de probabilidad que nos interesa es: ;Cuadl es la probabi-
lidad de que un lote que paso6 la nueva prueba de Carstab
pase también la prueba del cliente?

Una muestra de lotes se probd tanto bajo el proce-
dimiento del cliente como bajo el procedimiento pro-

*Con base en la informacién proporcionada por Michael Haskell de
Morton International.

puesto por Carstab. Los resultados fueron que 55% de
los lotes pasé la prueba de Carstab y 50% pas6 tanto la
prueba del cliente como la de Carstab. En notacién de
probabilidad tenemos

A = el evento de que el lote pasa la prueba del cliente
B = el evento de que el lote pasa la prueba de Carstab
Donde

P(B) = 0.55y P(AN B) = 0.50

La informacién de probabilidad buscada era la probabi-
lidad condicional P(A | B) dada por

P(ANB) 050

PA|B) = P(B) 0.5

= 0.909

Antes de la nueva prueba de Carstab, la probabilidad
de que un lote pasara la prueba del cliente era de 0.60.
No obstante, los resultados nuevos mostraron que un
lote dado que pasaba la nueva prueba de Carstab tenia
una probabilidad de 0.909 de pasar la prueba del cliente.
Este resultado era una evidencia que apoya de manera
contundente el uso de la prueba antes del envio. Con
base en este andlisis de probabilidad, el procedimiento
de pruebas previo al envio se implementd en la empresa.
Los resultados inmediatos mostraron un nivel mejorado
de servicio al cliente. Atn se devuelven algunos lotes,
pero el porcentaje se redujo en gran medida. El cliente
qued6 mas satisfecho y los costos de devoluciones de
mercancia se redujeron.
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Ley de la multiplicacion

Laley de la multiplicacion se puede utilizar para determinar la probabilidad de la intersec-
cion de dos eventos. La ley de la multiplicacion se deriva de la definicién de probabilidad
condicional. Utilizando las ecuaciones (2.6) y (2.7), y calculando P(A M B), se obtiene la
ley de la multiplicacién:

P(ANB) = P(A | B)P(B) (2.8)
P(ANB) = P(B| A)P(A) (2.9)

La ley de la multiplicacién es util en situaciones donde se conocen probabilidades tales
como P(A), P(B), P(A | B) y/lo P(B | A) pero se desconoce P(A M B). Por ejemplo, su-
ponga que el departamento de circulacién de un periddico sabe que 84% de sus clientes se
subscribe a la edicién diaria. Sea D el evento de que un cliente se subscribe a dicha edicidn;
por consiguiente, P(D) = 0.84. El departamento sabe ademds que la probabilidad condi-
cional de que un cliente que cuenta ya con una suscripcion diaria se suscriba también a la
edicién dominical (evento S) es 0.75; es decir, P(S | D) = 0.75. ;Cudl es la probabilidad
de que un cliente se suscriba tanto a las ediciones diarias como a las dominicales del perié-
dico? Utilizando la ecuacién (2.9), calculamos P(D M S):

P(DNS) = P(S| D)P(D) = 0.75(0.84) = 0.63

Este resultado indica que 63% de los clientes del periddico se suscriben a ambas ediciones,
la diaria y la dominical.

Antes de concluir esta seccién, considere el caso especial de la ley de la multiplicacién
cuando los eventos involucrados son independientes. Recuerde que los eventos indepen-
dientes existen siempre que P(B | A) = P(B) o P(A | B) = P(A). Retomando la ley de la
multiplicacién, las ecuaciones (2.8) y (2.9), podemos sustituir P(A) por P(A | B) y P(B)
por P(B | A). De ahi que para el caso especial de eventos independientes la ley de la mul-
tiplicacion se vuelve

P(A N B) = P(A)P(B) (2.10)

Por tanto, para calcular la probabilidad de la interseccidn de dos eventos independientes,
se multiplican las probabilidades correspondientes. Por ejemplo, la gerente de una estacién
de servicio sabe, a partir de su experiencia, que 40% de sus clientes utiliza tarjeta de cré-
dito para comprar gasolina. ;Cudl es la probabilidad de que los siguientes dos clientes que
compran gasolina utilicen una tarjeta de crédito? Si

A = el evento de que el primer cliente utilice una tarjeta de crédito

B = el evento de que el segundo cliente utilice una tarjeta de crédito

el evento que nos interesa es A (M B. Sin otra informacidn, un supuesto razonable es que A
y B son eventos independientes. Por tanto,

P(AN B) = P(A)P(B) = (.40)(.40) = 0.16

NOTAS Y COMENTARIOS

No confunda los eventos mutuamente excluyentes que ocurre un evento mutuamente excluyente, la
con los independientes. Dos eventos con probabili-  probabilidad de que el otro ocurra se reduce a cero,
dades distintas de cero no pueden ser mutuamente  por tanto no pueden ser independientes.
excluyentes e independientes a la vez. Si se sabe
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Teorema de Bayes

En el estudio de la probabilidad condicional indicamos que una fase importante del analisis
de probabilidad consiste en revisar las probabilidades cuando se obtiene nueva informa-
cion. Con frecuencia, comenzamos un analisis con estimaciones iniciales o de probabi-
lidad previa para eventos especificos que nos interesan. Luego, a partir de fuentes como
una muestra, un informe especial o una prueba de producto, se obtiene cierta informacién
adicional acerca de los eventos. Con esta informacién nueva actualizamos los valores de
probabilidad previa al calcular las probabilidades revisadas, conocidas como probabilida-
des posteriores. El teorema de Bayes proporciona un medio para hacer estas revisiones
de la probabilidad. Los pasos de este proceso de revision de la probabilidad se muestran en
la figura 2.7.

Podemos aplicar el teorema de Bayes a la empresa de manufactura que recibe envios
de partes provenientes de dos proveedores distintos. Sea A, el evento de que una parte es
del proveedor 1, y A, el evento de que una parte es del proveedor 2. Actualmente, 65% de
las partes compradas por la empresa es del proveedor 1 y 35% del proveedor 2. De ahi que
si una parte se selecciona al azar, asignarfamos las probabilidades previas P(A,) = 0.65 y
P(A,) = 0.35.

La calidad de las partes compradas varia con la fuente de suministro. Con base en datos
histéricos, las probabilidades condicionales de recibir partes en buen y en mal estado de
los dos proveedores se muestran en la tabla 2.3. Por tanto, si G denota el evento de que una
parte estd en buen estado y B el evento de que una parte estd en mal estado, la informacién
de la tabla 2.3 proporciona los siguientes valores de probabilidad condicional:

P(G|A,) =098 P(B|A,) = 0.02
P(G | A)) = 095P(B | A,) = 0.05

El diagrama de arbol que aparece en la figura 2.8 representa el proceso de que la empresa
recibe una parte de uno de los dos proveedores y luego descubre que la parte esta en buen
o mal estado como un experimento de dos pasos. De los cuatro resultados experimentales
posibles, dos corresponden a que la parte estd en buen estado y dos corresponden a que la
parte estd en mal estado.

Cada uno de los resultados experimentales es la interseccion de dos eventos, asi que po-
demos utilizar la regla de la multiplicacién para calcular las probabilidades. Por ejemplo,

P(A; N G) = P(A)P(G|A))

FIGURA 2.7 REVISION DE LA PROBABILIDAD MEDIANTE EL TEOREMA DE BAYES

Probabilidades Nueva Aplicacién Probabilidades
. f—— . ., . del teorema > .
previas informacion posteriores
de Bayes

TABLA 2.3 PROBABILIDADES CONDICIONALES DE RECIBIR PARTES EN BUEN

Y EN MAL ESTADO DE DOS PROVEEDORES

Proveedor 1 0.98 0.02
Proveedor 2 0.95 0.05

Partes en buen estado Partes en mal estado

P(B1A,)




2.5 Teorema de Bayes 45

FIGURA 2.8 DIAGRAMA DE ARBOL DE DOS PASOS

Paso 1 Paso 2 Resultado
(condicién) 0 experimental

(A1, G)

(A1, B)

(A2, G)

(A2, B)

Nota: El paso 1 muestra que la parte proviene de uno de los dos proveedores
y el paso 2 muestra si la parte estd en buen o en mal estado.

El proceso de calcular estas probabilidades conjuntas puede representarse por medio de
lo que suele llamarse drbol de probabilidad, como muestra la figura 2.9. De izquierda a
derecha en el arbol, las probabilidades para cada una de las ramas en el paso 1 son las pro-
babilidades previas, y las probabilidades para cada rama en el paso 2 son probabilidades
condicionales. Para determinar las posibilidades de cada resultado experimental, tan sélo
se multiplican las probabilidades en las ramas que conducen al resultado. Cada una de estas
probabilidades conjuntas se muestran en la figura 2.9, junto con las probabilidades cono-
cidas para cada rama. Note que las probabilidades de los cuatro resultados experimentales
suman 1.

FIGURA 2.9 ARBOL DE PROBABILIDAD PARA EL EJEMPLO DE LOS DOS PROVEEDORES

Paso 1 Paso 2 Probabilidad de resultados
(proveedor)

(condicién) |

PG |A))

P(A, G) = P(A)P(G | A)) = 0.6370

P(A, B) = P(A)P(B | A,) = 0.0130
P(A, G) = P(A,)P(G | Ay = 0.3325

P(A, B) = P(A))P(B | A,) = 0.0175
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Ahora suponga que las partes de los dos proveedores se utilizan en el proceso de manu-
factura de la empresa y que una parte en mal estado provoca que una maquina se descom-
ponga. ;Cual es la probabilidad de que la parte en mal estado provenga del proveedor 1, y
cudl de que venga del proveedor 2? Con la informacién del arbol de probabilidad (figura
2.9), podemos utilizar el teorema de Bayes para responder a estas preguntas.

Suponga que B es el evento de que la parte estd en mal estado; estamos buscando la
probabilidad posterior de P(A, | B) y P(A, | B). A partir de la definicion de probabilidad
condicional, sabemos que

P(A, | B P, N B) 2.11
( 1 ) - P(B) ( o )
Con respecto al arbol de probabilidad vemos que

P(A,NB) = P(A))P(B|A)) (2.12)

Para obtener P(B), observamos que el evento B puede ocurrir sélo de dos maneras:
P(A, N B)y P(A, N B). Por tanto, tenemos

P(B) = P(A, N B) + P(A, N B)
= P(A)P(B | A)) + P(A,)P(B | A,) (2.13)

Al sustituir las ecuaciones (2.12) y (2.13) en la ecuacion (2.11) y escribir un resultado simi-
lar para P(A, | B), se obtiene el teorema de Bayes para el caso de dos eventos.

b 1) P(A)P(B | A) -
V1B) = A P(B T A + P(A)P(B | Ay :
PAYP(B | A))
P 1B) = A yP(B | A,) + P(A,)P(B | A) (2:15)

Utilizando la ecuacién (2.14) y los valores de probabilidad proporcionados en nuestro
ejemplo, tenemos

B P(A))P(B | A,)

PANE) = b PB4, + P(A)P(B ] 4,)
- (0.65)(0.02) - 0.0130
~(0.65)(0.02) + (0.35)(0.05)  0.0130 + 0.0175
00130
= o005~ 04262

Asimismo, utilizando la ecuacién (2.15), se obtiene P(A, | B):

(0.35)(0.05)
(0.65)(0.02) + (0.35)(0.05)

P(A2|B):

0.0175 00175
0.0130 + 0.0175  0.0305

= 0.5738
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TABLA 2.4 RESUMEN DE LOS CALCULOS DEL TEOREMA DE BAYES PARA

EL PROBLEMA DE LOS DOS PROVEEDORES

@) (2) 3) 4) (5)
Probabilidades Probabilidades Probabilidades Probabilidades
Eventos previas condicionales conjuntas posteriores
A; P(A)) P(B |A) P(A; N B) PA; | B)
Aq 0.65 0.02 0.0130  0.0130/0.0305 = 0.4262
A, 0.35 0.05 0.0175  0.0175/0.0305 = 0.5738
1.00 P(B) = 0.0305 1.0000

Resuelva el problema 20
para practicar el uso del
teorema de Bayes en el
cdlculo de probabilidades
posteriores.

Observe que en esta aplicacion iniciamos con una probabilidad de 0.65 de que una parte se-
leccionada al azar fuera del proveedor 1. Sin embargo, dada la informacién de que la parte
estd en mal estado, determinamos que la probabilidad de que la parte sea del proveedor 1
disminuye a 0.4262. De hecho, si la parte estd en mal estado, hay una probabilidad mayor
que 50/50 de que la parte provenga del proveedor 2; es decir, P(A, | B) = 0.5738.

El teorema de Bayes es aplicable cuando los eventos para los cuales queremos calcular
probabilidades posteriores son mutuamente excluyentes y su unidn es el espacio muestral
completo.* El teorema de Bayes puede ampliarse al caso de n eventos mutuamente exclu-
yentes A, A,,..., A, cuya union es el espacio muestral completo. En un caso como éste, el
teorema de Bayes para el cdlculo de cualquier probabilidad posterior P(A; | B) se vuelve

P(A. | B) = P(A)P(B | A) e
’ P(A))P(B|A,) + P(A)P(B|A,) + -+ + P(A,)P(B | A,)
Con las probabilidades previas P(A,), P(A,), . . ., P(A,) y las probabilidades condiciona-

les apropiadas P(B | A)), P(B | A,), ..., P(B | A,), laecuacion (2.16) se puede utilizar para
calcular la probabilidad posterior de los eventos A, A,, ..., A,.

Método tabular

El método tabular es util para realizar los cdlculos del teorema de Bayes de manera si-
multdnea para todos los eventos A,. Este método se muestra en la tabla 2.4. Los célculos
mostrados implican los pasos siguientes.

Paso 1. Preparar tres columnas:

Columna 1 — Los eventos mutuamente excluyentes para los cuales se desean
probabilidades posteriores

Columna 2 — Las probabilidades previas para los eventos

Columna 3 — Las probabilidades condicionales de la nueva informacioén para
cada evento dado

En la columna 4 calcule las probabilidades conjuntas para cada evento y la

nueva informacién al utilizar la ley de la multiplicacién. Para obtener estas

probabilidades conjuntas, multiplique las probabilidades previas de la colum-

na 2 por las probabilidades condicionales correspondientes de la columna 3,

es decir, P(A; N B) = P(A)P(B | A)).

Sume las probabilidades conjuntas de la columna 4 para obtener la probabi-

lidad de la nueva informacién, P(B). En el ejemplo hay una probabilidad de

0.0130 de que una parte en mal estado sea del proveedor 1 y una probabilidad

de 0.0175 de que una parte en mal estado sea del proveedor 2. Estas no son

Paso 2.

Paso 3.

*Si la unién de eventos es el espacio muestral completo, los eventos con frecuencia se llaman colectivamente exhaustos.
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las unicas maneras de obtener una parte en mal estado, por lo que la suma
0.0130 + 0.0175 muestra una probabilidad general de 0.0305 de encontrar
una parte en mal estado de los envios combinados de ambos proveedores.

Paso 4. En la columna 5 calcule las probabilidades posteriores al utilizar la relacién
basica de la probabilidad condicional:

P(A;| B) =

Resuelva el problema 25

para una aplicacion del
teorema de Bayes que

involucra el método tabular.

P(A, N B)
P(B)

Observe que las probabilidades conjuntas P(A; M B) aparecen en la columna 4, mientras

que P(B) es la suma de los valores de la columna 4.

NOTAS Y COMENTARIOS

1.

L

El teorema de Bayes se puede utilizar en el mar-
keting por Internet para hacer un perfil de los
visitantes a un sitio web. El articulo de MC en
Accién, Marketing por Internet, explica como
se utilizan los datos del flujo de clics para este
proposito.

El teorema de Bayes se emplea en el andlisis
de decisiones (vea el capitulo 4). Las probabili-
dades previas a menudo son estimaciones sub-
jetivas proporcionadas por un tomador de de-

cisiones. Se obtiene la informacién muestral y
se calculan las probabilidades posteriores para
utilizarlas en el desarrollo de una estrategia de
decision.

Un evento y su complemento son mutuamente
excluyentes, y su unién es el espacio muestral
completo. Por tanto, el teorema de Bayes siem-
pre se aplica para el cdlculo de probabilidades
posteriores de un evento y su complemento.

@ Accion

MARKETING POR INTERNET*

Alan Montgomery explicé como se aplican los méto-
dos cuantitativos al marketing por Internet: describi6 el
uso del andlisis conjunto para predecir la probabilidad
de compra, el uso de modelos estadisticos para prede-
cir el rdpido crecimiento en el uso de Hotmail y otros
enfoques que involucran la probabilidad y el andlisis
bayesiano.

Internet hace posible el marketing interactivo. Una
vez que un consumidor potencial accede a un sitio web,
el propietario de éste puede establecer contacto con ese
consumidor para enviarle ofertas especiales, promocio-
nes de marketing directo y otros esfuerzos de marketing.
Una clave para el marketing exitoso es la identificacion
de los consumidores con mds posibilidades de benefi-
ciarse de una oferta, de modo que las campaiias se les
envien por correo electrénico o correo directo. La se-
cuencia de URL (direcciones de sitios web) que una per-
sona visita, junto con otra informacién sobre la visita, se
conoce como datos del flujo de clics. Los datos del flujo
de clics pueden combinarse con datos demogréficos y el
historial de compras para hacer un perfil de los visitantes

*Con base en el articulo “Applying Quantitative Marketing Techniques
to the Internet/Interfaces”, de Alan Montgomery (marzo/abril de 2001):
90-108.

a un sitio web. Por ejemplo, Media Metrix informé que
66% de los visitantes a ivillage.com son mujeres; 73%
de los visitantes a netradio.net son hombres, etc. Supon-
ga que quiere predecir si un visitante a un sitio web es
mujer. Para empezar, se sabe que 45% de los usuarios
web son mujeres. Ahora, suponga que sabemos a par-
tir del flujo de clics que la persona también ha visitado
ivillage.com. Utilizando el teorema de Bayes podemos
calcular que la probabilidad revisada de que el visitan-
te sea mujer es 0.62. Con mds informacion del flujo de
clics esta probabilidad puede revisarse atin mas. Mont-
gomery probd esta metodologia bayesiana utilizando
una muestra de 19,000 usuarios web y pudo clasificar
correctamente el género de 60% de los usuarios.

Este mismo enfoque puede utilizarse para prede-
cir otras variables demograficas, como la edad y los
ingresos. Por ejemplo, The Wall Street Journal realiza
encuestas para enterarse sobre los niveles de ingresos y
una variedad de otras caracteristicas de sus suscriptores.
Por tanto, si los datos del flujo de clics muestran que una
persona visitd wsj.com, podemos inferir algo sobre el ni-
vel de ingresos de la persona. Desde luego, las preguntas
sobre la privacidad son un aspecto importante cuando se
utilizan estas técnicas.
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En este capitulo se presentan los conceptos bdsicos de probabilidad y se ilustra como el
andlisis de la probabilidad proporciona informacién ttil para la toma de decisiones. Des-
cribimos cdmo se interpreta la probabilidad como una medida numérica de la posibilidad
de que un evento ocurra. Asimismo, mostramos que la probabilidad de un evento puede
calcularse, ya sea al resumir las probabilidades de los resultados experimentales (puntos
muestrales) que comprende el evento o al utilizar las relaciones bdsicas de probabilidad.
Cuando se cuenta con informacion adicional, mostramos cémo se utilizan la probabilidad
condicional y el teorema de Bayes para obtener probabilidades revisadas o posteriores.

Los conceptos de probabilidad cubiertos serdn de utilidad en capitulos posteriores
cuando se describan los métodos cuantitativos basados en el uso de informacién de proba-
bilidad. Los capitulos especificos y los métodos cuantitativos que hacen uso de la pro-
babilidad son:

¢ Capitulo 3 Distribuciones de probabilidad

¢ Capitulo 4 Andlisis de decisiones

® Capitulo 5 Utilidad y teoria de juegos

® Capitulo 13 Programacién de proyectos: PERT/CPM
¢ Capitulo 14  Modelos de inventario

¢ Capitulo 15 Modelos de linea de espera

¢ Capitulo 16 ~ Simulacién

¢ Capitulo 17  Procesos de Markov

Probabilidad Medida numérica de la posibilidad de que un evento ocurra.

Experimento Cualquier proceso que genera resultados bien definidos.

Espacio muestral Conjunto de todos los puntos muestrales (resultados experimentales).
Punto muestral Resultado experimental y elemento del espacio muestral.
Requerimientos basicos de probabilidad Dos requerimientos que restringen la manera
en que pueden hacerse las asignaciones de probabilidad:

1. Para cada resultado experimental £, 0 = P(E) = 1.
2. P(E) + P(E,) + -+ P(E) = L

Método clasico Método de asignacion de probabilidades que se basa en el supuesto de que
los resultados experimentales son igualmente probables.

Método de frecuencia relativa Método de asignacion de probabilidades basado en la
experimentacion o los datos histdricos.

Método subjetivo Método de asignacion de probabilidades basado en el juicio.

Evento Coleccién de puntos muestrales o resultados experimentales.

Complemento del evento A Evento que contiene todos los puntos muestrales que no
estdn en A.

Diagrama de Venn Dispositivo grafico para la representacién del espacio muestral y las
operaciones que involucran eventos.

Union de los eventos A y B Evento que contiene todos los puntos muestrales que estin
en A, B o en ambos.

Interseccion de los eventos A y B Evento que contiene todos los puntos muestrales que
estdn tanto en A como en B.

Ley de la adicién Ley de la probabilidad utilizada para calcular la probabilidad de una
unién: P(A U B) = P(A) + P(B) — P(A M B). Para eventos mutuamente excluyentes,
P(A N B) = 0, ylaley de la adici6n se reduce a P(A U B) = P(A) + P(B).
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Eventos mutuamente excluyentes Eventos que no tienen puntos muestrales en comun; es
decir, A N B es un conjunto vacio, P(A M B) = 0.

Probabilidad condicional Probabilidad de un evento dado que ha ocurrido otro evento.
La probabilidad condicional de A dado B es P(A | B) = P(A N B)/P(B).

Probabilidad conjunta Probabilidad de la interseccion de dos eventos.

Tabla de probabilidad conjunta Tabla utilizada para mostrar probabilidades conjuntas
y marginales.

Probabilidades marginales Valores en los mdrgenes de la tabla de probabilidad conjunta,
los cuales proporcionan la probabilidad de cada evento por separado.

Eventos dependientes Dos eventos A y B, donde P(A | B) # P(A) o P(B | A) # P(B); es de-
cir, la probabilidad de un evento se ve alterada o afectada al saber si el otro evento ocurre.
Eventos independientes Dos eventos A y B, donde P(A | B) = P(A) y P(B | A) = P(B); es
decir, los eventos no se influyen entre si.

Ley de la multiplicacion Ley de la probabilidad usada para calcular la probabilidad de
una interseccién: P(A N B) = P(A | B)P(B) o P(A N B) = P(B | A)P(A). Para eventos in-
dependientes, se reduce a P(A N B) = P(A)P(B).

Probabilidades previas Probabilidades iniciales de los eventos.

Probabilidades posteriores Probabilidades revisadas de eventos con base en informacion
adicional.

Teorema de Bayes Método utilizado para calcular probabilidades posteriores.

1. Un estudio examind los tiempos de espera en el departamento de rayos X de un hospital
en Jacksonville, Florida. Un empleado anoté el nimero de pacientes que esperan ser aten-
didos a las 9:00 A.M. durante 20 dias consecutivos, y obtuvo los resultados siguientes:

Nimero de pacientes Nimero de dias que
en espera el resultado ocurrio

B LW =O
[OSIE e MV, i )

Total %

Defina el experimento que realizé el empleado.

Haga una lista de los resultados experimentales.
Asigne probabilidades a los resultados experimentales.
(Qué método utiliz6?

o ow

Una empresa que franquicia cafeterias realizé pruebas de sabor para un nuevo producto
de café. La empresa prepar$ cuatro mezclas y eligié personas al azar para hacerles una
prueba de sabor y determinar cudl de ellas les gustaba mds. Los resultados de la prueba
para 100 personas se proporcionan enseguida.

Mezcla Preferencia de los catadores
1 20
2 30
3 35
4 15
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a. Defina el experimento que se estd realizando. ;Cudntas veces se repitié?

b. Antes de realizar el experimento, es razonable suponer que las preferencias por las
cuatro mezclas son iguales. ;Qué probabilidades asignaria a los resultados experi-
mentales antes de realizar la prueba de sabor? ;Qué método utiliz6?

c. Después de realizar la prueba de sabor, ;qué probabilidades asignaria a los resultados
experimentales? ;Qué método utilizé?

3. Una empresa que elabora pasta dental estudia cinco disefios de paquetes diferentes. Su-
ponga que un disefio tiene igual probabilidad de ser seleccionado por un consumidor que
cualquiera de los otros, ;qué probabilidad de seleccion asignaria a cada uno de los dise-
fos? En un experimento real se pidié a 100 consumidores que seleccionaran el disefio de
su preferencia. Se obtuvieron los datos siguientes. ;Los datos confirman la creencia de que
un diseflo tiene igual probabilidad de ser seleccionado que otro? Explique por qué.

Nuamero de veces

Diseiio que se prefirio
1 5
2 15
3 30
4 40
5 10

4. La disponibilidad de capital de riesgo proporcioné un gran estimulo sobre los fondos
disponibles para las empresas en afios recientes. Segin Venture Economics (Investor’s
Business Daily, 28 de abril de 2000), se hicieron 2374 desembolsos de capital de riesgo en
1999, de los cuales 1434 se asignaron a empresas de California, 390 a empresas de Mas-
sachusetts, 217 a empresas de Nueva York y 112 a empresas de Colorado. Veintidés por
ciento de las empresas que recibieron fondos estaban en las primeras etapas de desarrollo
y 55% en etapa de expansion. Suponga que quiere elegir una de estas empresas al azar
para enterarse de cémo emple6 los fondos.

a. (Cudl es la probabilidad de que la empresa elegida esté en California?

b. (Cudl es la probabilidad de que la empresa elegida no esté en uno de los cuatro es-
tados mencionados?

c. (Cudl es la probabilidad de que la empresa no se encuentre en las primeras etapas de
desarrollo?

d. Suponga que las empresas en las primeras etapas de desarrollo estuvieran distribuidas
equitativamente en todo el pais, jcudntas empresas de Massachusetts que recibieron
fondos de capital de riesgo estaban en las primeras etapas de desarrollo?

e. La cantidad total de fondos invertidos fue de $32 400 millones. Estime la cantidad
que se asigné a Colorado.

5. Strom Construction presentd una licitacién sobre dos contratos. El propietario identifico
los resultados posibles y asigné de manera subjetiva las probabilidades siguientes.

Resultado Obtener Obtener
experimental contrato 1 contrato 2 Probabilidad
1 Si Si 0.15
2 Si No 0.15
3 No Si 0.30
4 No No 0.25
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10.

a. Estas asignaciones de probabilidad son validas? ;Por qué?
b. Sino lo son, ;qué se tendria que hacer para que las asignaciones de probabilidad sean
validas?

Una muestra de 100 clientes de Montana Gas and Electric dio como resultado la siguiente
distribucién de frecuencia de cargos mensuales.

Monto ($) Nimero
0-49 13
50-99 22
100-149 34
150-199 26
200-249 5

a. SeaA el evento de que los cargos mensuales son $150 o mayores. Encuentre P(A).
b. Sea B el evento de que los cargos mensuales son menores de $150. Encuentre P(B).

Suponga que un espacio muestral tiene cinco resultados experimentales igualmente pro-
bables: E|, E,, E;, E,, E5. Sea

A = (E,E,)
B = {E, E,)
C = {E,, Ey, E)

Encuentre P(A), P(B) y P(C).

Encuentre P(A U B). ;A y B son mutuamente excluyentes?
Encuentre A¢, C¢, P(A€) y P(C*).

Encuentre A U B¢y P(A U B°).

Encuentre P(B U O).

NN S

Los datos sobre los 30 fondos de bonos altos proporcionan rendimientos de porcentaje

de uno y cinco afios para el periodo que termind el 31 de marzo de 2000 (The Wall Street

Journal, 10 de abril de 2000). Suponga que se considera que un rendimiento de un afio

superior a 2% es alto y que un rendimiento de cinco afios superior a 44% es alto. La mitad

de los fondos tuvo un rendimiento de un afio superior a 2%, 12 de los fondos tuvieron un
rendimiento de cincos afios superior a 44%, y seis de los fondos tuvieron rendimientos

tanto de un aflo superior a 2% como de cinco afos superior a 44%.

a. Encuentre la probabilidad de que un fondo tenga un rendimiento alto de un afio, la pro-
babilidad de que un fondo tenga un rendimiento alto de cinco afos, y la probabilidad
de que un fondo tenga tanto un rendimiento alto de un afio como uno de cinco afios.

b. (Cudl es la probabilidad de que un fondo tenga un rendimiento alto de un afio, un
rendimiento alto de cinco afios 0 ambos?

c. (Cudl es la probabilidad de que un fondo no tenga ni un rendimiento alto de un afio ni
uno de cinco afios?

Una compafifa farmacéutica realizé un estudio para evaluar el efecto de un medicamento
para aliviar una alergia; 250 pacientes con sintomas que incluian 0jos rojos y una erupcién
en la piel recibieron el medicamento. Los resultados del estudio son los siguientes: 90 de
los pacientes tratados experimentaron alivio en los ojos, a 135 se les quit6 la erupcion y
45 experimentaron alivio tanto en los ojos como en la piel. ;Cudl es la probabilidad de que
un paciente que toma el medicamento experimente alivio por lo menos en uno de los dos
sintomas?

Un especialista en control de calidad ha muestreado 25 aparatos de la linea de produc-
cién. Un aparato puede tener defectos menores o mayores. De los 25 aparatos muestrea-
dos, 4 tienen defectos menores y 2 defectos mayores. ;Cudl es la probabilidad de que un
aparato tenga un defecto mayor, dado que tiene un defecto?
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11.

12.

13.

Sea A el evento de que el principal medio de transporte de una persona para ir y regresar

del trabajo es un automévil, y B el evento de que el principal medio de transporte de una

persona para ir y regresar del trabajo es un autobds. Suponga que en una ciudad grande

P(A) = 045y P(B) = 0.35.

a. ¢Loseventos A y B son mutuamente excluyentes? ;Cudl es la probabilidad de que una
persona use un automévil o un autobus para ir y regresar del trabajo?

b. Calcule la probabilidad de que el medio de transporte principal de una persona sea
algtiin medio distinto al autobus.

Para los dos eventos A y B, P(A) = 0.5, P(B) = 0.60,y P(A N B) = 0.40
a. Encuentre P(A | B).

b. Encuentre P(B | A).

c. (Ay B son independientes? ;Por qué?

Una encuesta de estudiantes de la maestria en administracion revel6 los datos siguientes
sobre “La primera razon de los estudiantes para solicitar ingresar a la escuela en que se
inscribieron”.

Razon de la solicitud

Costo o
Calidad de conveniencia
la escuela de la escuela Otros Totales
421 393 76 890
inscripcion ~ Tiempo parcial 400 593 46 1039
Totales 821 986 122 1929

a. Haga una tabla de probabilidad conjunta utilizando estos datos.

b. Utilice las probabilidades marginales de la calidad de la escuela, el costo o conve-
niencia de la misma y otros para comentar la razén mds importante para elegir una
escuela.

c. Siun estudiante asiste tiempo completo, ;cudl es la probabilidad de que la calidad sea
la primera razon para elegir una escuela?

d.  Siun estudiante asiste tiempo parcial, ;cudl es la probabilidad de que la calidad sea la
primera razén para elegir una escuela?

e. Sea A el evento de que un estudiante asista tiempo completo y B el evento de que el
estudiante mencione la calidad de la escuela como la primera razén para su solicitud.
(Los eventos A y B son independientes? Justifique su respuesta.

Las cuentas de cheques del banco Sun Bank se clasifican por la antigiiedad y por el estado
de cuenta. Los auditores seleccionardn cuentas al azar de las 1000 cuentas siguientes (los
nimeros de la tabla son el nimero de cuentas en cada categoria):

Estado de cuenta

Antigiiedad de la cuenta 0-$499 $500-$999 $1000 0 mas
Menos de 2 afios 120 240 90
2 afios 0 mas 75 275 200

a. (Cudl es la probabilidad de que una cuenta tenga menos de dos anos?
(Cudl es la probabilidad de que el estado de una cuenta sea de $1000 o mas?

c. (Cudl es la probabilidad de que el estado de cuenta de dos cuentas sea de $1000 o
mdas?

d. (Cudl es la probabilidad de que el estado de cuenta sea de $500-$999 dado que la
cuenta tiene una antigiiedad de dos afios o0 mas?
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15.

16.

17.

e. (Cudl es la probabilidad de que una cuenta sea menor de dos afios y tenga un estado
de cuenta de $1000 o0 mas?

f.  (Cudl es la probabilidad de que una cuenta sea menor de dos afios dado que el estado
de cuenta es de $500-$999?

Debido al aumento en los costos de la asistencia médica, 43 millones de personas en Es-
tados Unidos no cuentan con un seguro médico (7ime, 1 de diciembre, 2003). Los datos
muestrales que representan la cobertura nacional de la asistencia médica para personas de
18 afios y mayores se muestran aqui.
Asistencia médica

Si No

18 a 34 750 170

Edad 35y més 950 130

a. Haga una tabla de probabilidad conjunta para estos datos y utilicela para responder las
preguntas restantes.

b. (Qué indican las probabilidades marginales sobre la edad de la poblacién estadouni-
dense?

c. (Cudl es la probabilidad de que una persona seleccionada al azar no tenga cobertura
médica?

d. Sila persona estd entre las edades de 18 y 34 afios, ;cudl es la probabilidad de que no
tenga seguro médico?

e. Silaedad de la persona es 35 afios o mas, jcudl es la probabilidad de que no tenga
seguro médico?

f. Sila persona no tiene seguro médico, ;cudl es la probabilidad de que esté en el grupo
de edades de 18 a 34 afos?

g.  (Qué dice la informacién de probabilidad sobre la cobertura de los seguros médicos
en Estados Unidos?

Un agente de compras colocé un pedido urgente para una materia prima determinada con

dos proveedores distintos, A y B. Si no llega ninguno de los dos pedidos en cuatro dias,

el proceso de produccién debe suspenderse hasta que por lo menos uno de los pedidos

llegue. La probabilidad de que el proveedor A entregue el material en cuatro dias es 0.55.

La probabilidad de que el proveedor B entregue el material en cuatro dias es 0.35.

a. (Cudl es la probabilidad de que ambos proveedores entreguen el material en cuatro
dias? Debido a que estdn involucrados dos proveedores distintos, asuma indepen-
dencia.

b. (Cudl es la probabilidad de que por lo menos un proveedor entregue el material en
cuatro dias?

c. (Cudl es la probabilidad de que el proceso de produccion se suspenda en cuatro dias
debido a la falta de materia prima (es decir, ambos pedidos estan retrasados)?

Un estudio de satisfaccion laboral se realiz6 para cuatro empleos: fabricante de gabinetes,

abogado, terapeuta fisico y analista de sistemas. La satisfaccion laboral se midié en una

escala de 0-100. Los datos obtenidos se resumen en la tabulacion cruzada siguiente.
Calificacion de satisfaccion
Ocupacion Menos de 50  50-59 60-69 70-79 80-89
Fabricante de gabinetes
Abogado

Terapeuta fisico
Analista de sistemas

N O OO

2 3
2 1
5 1
1 3

SN oO =

4
1
2
4
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a. Haga una tabla de probabilidad conjunta.

b. (Cudl es la probabilidad de que un participante elegido al azar tenga una calificacion
de satisfaccion en el rango de 80 a 90?

c. (Cudl es la probabilidad de una calificacién de satisfaccion entre 80 y 90, dado que la
persona que participd en el estudio es un terapeuta fisico?
(Cudl es la probabilidad de que un participante elegido al azar sea abogado?

e. (Cudl es la probabilidad de que un participante elegido al azar sea abogado y reciba
una calificacién menor de 507

f.  ;Cudl es la probabilidad de una calificacion de satisfacciéon menor que 50 dado que
la persona es un abogado. ;Cudl es la probabilidad de una calificacién de satisfaccion
de 70 o mas?

En la evaluacién de un programa de capacitacion de ventas, una empresa descubrié que de
los 50 vendedores que recibieron un bono el afio pasado, 20 habian asistido a un progra-
ma especial de ventas. La empresa emplea a 200 vendedores. Sea B = el evento de que
un vendedor obtiene un bono y S = el evento de que un vendedor asiste al programa de
capacitacion de ventas.

a. Encuentre P(B), P(S | B) y P(S N B).

b. Suponga que 40% de los vendedores asistio al programa de capacitacion. ;Cuadl es la
probabilidad de que un vendedor obtenga un bono puesto que asisti6 al programa de
capacitacién de ventas, P(S | B)?

c. Sila empresa evalda el programa de capacitacion en funcién de este efecto sobre la
probabilidad de que un vendedor reciba un bono, ;cudl es su evaluacion del programa
de capacitacién? Comente si B y S son eventos dependientes o independientes.

Una empresa estudié el nimero de accidentes que generaron una pérdida de tiempo en la

planta de Brownsville, Texas. Los registros histéricos muestran que 6% de los empleados

tuvo accidentes que generaron una pérdida de tiempo el afio pasado. La gerencia cree que

un programa de seguridad especial reducird los accidentes a 5% durante el afio en curso.

Ademds, estima que 15% de esos empleados que tuvieron accidentes tendrdn un percance

que generard una pérdida de tiempo durante el afio en curso.

a. (Qué porcentaje de los empleados tendra accidentes que generen una pérdida de tiem-
po en los dos afios?

b. (Qué porcentaje de los empleados tendrd por lo menos un accidente que genere una
pérdida de tiempo durante el periodo de dos afios?

Las probabilidades previas para los eventos A, A, y A, son P(A,) = 0.20, P(A,) = 0.50

y P(A;) = 0.30. Las probabilidades condicionales del evento B dados A, A, y A, son

P(B, | A) = 0.0, P(B, | A) = 040y P(B, | A) = 0.30.

a. Calcule P(BMA), P(BMNA,yPBNA,).

b. Aplique el teorema de Bayes, la ecuacion (2.16), para calcular la probabilidad poste-
rior P(A, | B).

c. Utilice el método tabular al aplicar el teorema de Bayes para calcular P(4, | B),
P(A,|B)y P(A; | B).

Una firma de consultoria presentd una licitacién para un gran proyecto de investigacion. La

gerencia de la firma inicialmente pensé que habia una probabilidad de 50/50 de ganar la li-

citacion. Sin embargo, la agencia a la cual se hizo la licitacion después solicité informacion

adicional sobre la misma. La experiencia indica que en 75% de las licitaciones exitosas y

en 40% de las licitaciones no exitosas la agencia solicité informacién adicional.

a. (Cudl es la probabilidad de que la licitacién sea exitosa (por ejemplo, antes de recibir
la solicitud de informacién adicional)?

b. (Cudl es la probabilidad condicional de que se solicite informacién adicional dado
que la solicitud serd exitosa al final?

c. Calcule una probabilidad posterior de que la licitacion serd exitosa dado que se ha
recibido una solicitud de informacién adicional.

Las empresas que hacen negocios en Internet a menudo pueden obtener informacion de
rentabilidad sobre los visitantes a los sitios web a partir de los sitios web que visitaron
antes. Por ejemplo, el articulo de MC en Accién, “Marketing por Internet”, describié cémo
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23.

26.

los datos del flujo de clics sobre los sitios web visitados se utilizan junto con un esquema
de actualizacion bayesiano para determinar la probabilidad de que un visitante a un sitio
web sea mujer. Par Fore cred un sitio web para comercializar equipo y ropa para golf. A la
gerencia le gustaria que una oferta apareciera para las visitantes mujeres y otra oferta di-
ferente para los visitantes hombres. Una muestra de las visitas pasadas al sitio web indica
que 60% de los visitantes a ParFore.com son hombres y 40%, mujeres.
a. (Cudl es su probabilidad previa de que el siguiente visitante al sitio web sea mujer?
b. Suponga que sabe que el visitante actual visité previamente el sitio web de Dillards
y que hay una probabilidad tres veces mayor de que las mujeres visiten este sitio web
que los hombres. ;Cudl es su probabilidad revisada de que el visitante sea mujer?
(Debe usted mostrar la oferta que tiene mas atractivo para las visitantes mujeres o
aquella que es mds atractiva para los visitantes hombres?

Una compaiiia petrolera compré una opcion de tierra en Alaska. Los estudios geoldgicos
preliminares asignaron las siguientes probabilidades previas.

P(petréleo de alta calidad) = 0.50
P(petrdleo de calidad media) = 0.20
P(sin petrdleo) = 0.30

a. (Cudl es la probabilidad de encontrar petréleo?
b. Después de perforar 200 pies en el primer pozo se hizo una prueba de suelo. Las pro-
babilidades de encontrar el tipo particular de suelo identificado por la prueba son

P(suelo | petréleo de alta calidad) = 0.20
P(suelo | petréleo de calidad media) = 0.20
P(suelo | sin petréleo) = 0.30

(Cémo debe interpretar la empresa la prueba de suelo? ;Cudles son las probabilidades
revisadas y cudl es la nueva probabilidad de encontrar petréleo?

Los automdviles pequefios obtienen un mayor kilometraje por gasolina, pero no son
tan seguros como los autos grandes. Los automoéviles pequefios representaron 18% de
los vehiculos que transitan la carretera, pero los accidentes que involucran automdéviles
pequeflos provocaron 11898 muertes durante un afio reciente (Reader’s Digest, mayo
de 2000). Suponga que la probabilidad de que un automévil pequefio esté involucrado
en un accidente es 0.18. La probabilidad de que un automévil pequeiio esté involucrado en
un accidente que provoca una muerte es 0.128, y la probabilidad de que no esté involucra-
do en un accidente de este tipo es 0.05. Suponga que se entera de que un accidente provoco
una muerte. ;Cudl es la probabilidad de que un automévil pequefio esté involucrado?

Wayne Manufacturing Company compra cierta parte a los proveedores A, B'y C. El pro-
veedor A suministra 60% de las partes; B 30%, y C, 10%. La calidad de las partes varia
entre los proveedores, A, B 'y C tienen tasas de defectos de 0.25%, 1% y 2%, respec-
tivamente. Las partes se usan en uno de los productos principales de la empresa.

a. (Cudl es la probabilidad de que el principal producto de la empresa se ensamble con
una parte defectuosa? Utilice el método tabular del teorema de Bayes para resolver
este problema.

b. Cuando se encuentra una parte defectuosa, jcual proveedor es la fuente probable?

El teorema de Bayes y la probabilidad condicional pueden utilizase en el diagndstico mé-
dico. Las probabilidades previas de las enfermedades se basan en la evaluacién del médico
de factores tales como la ubicacién geogrifica, la influencia estacional y la ocurrencia de
epidemias. Suponga que se cree que un paciente tiene una de dos enfermedades, denotadas
por D, y D,, con P(D,) = 0.60 y P(D,) = 0.40, y que la investigacién médica muestra
una probabilidad asociada con cada sintoma que puede acompaiiar a la enfermedad. Su-
ponga que, dadas las enfermedades D, y D,, las probabilidades de que un paciente tenga
sintomas S, S, 0 S, son las siguientes:
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Sintomas
Sl Sz S3
D, ‘ 0.15 0.10 0.15 ‘
Enfermedad D, 0.80 0.15 0.03

P(Sy| D)

Después de encontrar que cierto sintoma estd presente, el diagndstico médico puede apo-
yarse en las probabilidades revisadas de que el paciente tenga cada enfermedad particular.
Calcule las probabilidades posteriores de cada enfermedad para los siguientes hallazgos
médicos.

a. El paciente tiene el sintoma S.
b. El paciente tiene el sintoma S,.
c. El paciente tiene el sintoma S;.
d. Para el paciente con el sintoma S, en el inciso (a), suponga que el sintoma S, también

esta presente. ;Cudles son las probabilidades revisadas de D, y D,?

Caso aresolver Jueces del condado Hamilton

Los jueces del condado Hamilton procesan miles de casos al afio. En la gran mayoria
de los casos desechados, el veredicto permanece como se presentd. Sin embargo, algunos
casos se apelan y de éstos algunos se revocan. Kristen DelGuzzi del diario Cincinnati En-
quirer realizé un estudio de los casos manejados por los jueces del condado de Hamilton
durante un periodo de tres anos (Cincinnati Enquirer, 11 de enero de 1998). En la tabla
2.5 se muestran los resultados de 182,908 casos manejados (desechados) por 38 jueces del
tribunal de primera instancia, del tribunal de lo familiar y del tribunal municipal. Dos de los
jueces (Dinkelacker y Hogan) no trabajaron en el mismo tribunal durante todo el periodo
de tres afos.

El propdsito del estudio es evaluar el desempefio de los jueces. Las apelaciones con
frecuencia son resultado de errores cometidos por los jueces y el diario queria saber cudles
jueces estaban haciendo un buen trabajo y cudles cometian demasiados errores. A usted le
han llamado para que ayude en el andlisis de datos. Utilice su conocimiento de la probabi-
lidad y la probabilidad condicional para ayudar a calificar a los jueces. Tal vez pueda ana-
lizar la probabilidad de los casos que se apelaron y revocaron manejados en los diferentes
tribunales.

Informe gerencial

Prepare un informe con sus calificaciones de los jueces. Incluya también un andlisis de la
probabilidad de la apelacién y la revocacion de casos en los tres tribunales. Como minimo,
su informe debe incluir lo siguiente:

1. La probabilidad de casos que se apelan y revocan en los tres tribunales

2. La probabilidad de que se apele un caso, por cada juez

3. La probabilidad de que se revoque un caso, por cada juez

4. La probabilidad de una revocacién dada una apelacién, por cada juez

5. Clasifique a los jueces dentro de cada tribunal. Establezca los criterios que utilizé y
dé las razones de su eleccion.
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TABLA 2.5 CASOS DESECHADOS, APELADOS Y REVOCADOS EN LOS TRIBUNALES
DEL CONDADO DE HAMILTON

Tribunal de primera instancia

Total de casos Casos Casos
Juez desechados apelados revocados
Fred Cartolano 3037 137 12
Thomas Crush 3372 119 10
Patrick Dinkelacker 1258 44 8
Timothy Hogan 1954 60 7
Robert Kraft 3138 127 7
William Mathews 2264 91 18
William Morrissey 3032 121 22
Norbert Nadel 2959 131 20
Arthur Ney, Jr. 3219 125 14
Richard Niehaus 3353 137 16
Thomas Nurre 3000 121 6
John O’Connor 2969 129 12
Robert Ruehlman 3205 145 18
J. Howard Sundermann 955 60 10
Ann Marie Tracey 3141 127 13
Ralph Winkler 3089 88 6

Total 43,945 1762 199

Tribunal de lo familiar

Total de casos Casos Casos
Juez desechados apelados revocados
Penelope Cunningham 2729 7 1
Patrick Dinkelacker 6001 19 4
Deborah Gaines 8799 48 9
Ronald Panioto 12,970 32 3

Total 30,499 106 17
Tribunal municipal

Total de casos Casos Casos
Juez desechados apelados revocados
Mike Allen 6149 43 4
Nadine Allen 7812 34 6
Timothy Black 7954 41 6
David Davis 7736 43 5
Leslie Isaiah Gaines 5282 35 13
Karla Grady 5253 6 0
Deidra Hair 2532 5 0
Dennis Helmick 7900 29 5
Timothy Hogan 2308 13 2
James Patrick Kenney 2798 6 1
Joseph Luebbers 4698 25 8
William Mallory 8277 38 9
Melba Marsh 8219 34 7
Beth Mattingly 2971 13 1
Albert Mestemaker 4975 28 9
Mark Painter 2239 7 3
Jack Rosen 7790 41 13
Mark Schweikert 5403 33 6
David Stockdale 5371 22 4
John A. West 2797 4 2

Total 108,464 500

=
K
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Capitulo 3 Distribuciones de probabilidad

En este capitulo continuamos el estudio de la probabilidad al introducir los conceptos de
variables aleatorias y distribuciones de probabilidad. Consideramos las distribuciones
de probabilidad de las variables aleatorias tanto discretas como continuas. De particular
interés son cinco distribuciones de probabilidad especiales: binomial, de Poisson, unifor-
me, normal y exponencial, las cuales se consideran importantes porque se utilizan mucho
en la practica. El articulo de MC en Accidn, “Distribuciones de probabilidad y la biusqueda
de un tesoro”, describe cémo la elaboracion y el uso de una distribucién de probabilidad

ayudaron a encontrar un barco hundido.

& Accion

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD Y LA BUSQUEDA DE UN TESORO*

El uso de distribuciones de probabilidad jugd un papel
importante en la localizacién de un barco hundido. En
1857, mientras transportaba pasajeros y oro de Califor-
nia a Nueva York, el SS Central America se hundi6 de-
bido a un huracan, llevandose al fondo del océano barras
y monedas de oro con un valor estimado de $400 millo-
nes. La elaboracién de una distribucién de probabilidad
fue fundamental para la creacion del plan de busque-
da, ya que permiti¢ determinar la posicién del barco
hundido.

El trabajo comenzé con la elaboracién de la dis-
tribucién de probabilidad en el verano de 1985, la cual
consistia en combinar informacién de varias fuentes: la

dltima posicién reportada por el capitdn Herndon, los
avistamientos por parte de otros barcos, los sobrevivien-
tes a la deriva, las estimaciones de la rapidez del viento
y las corrientes maritimas, etc. Con base en la informa-
cion disponible, se elaboraron tres distribuciones de pro-
babilidad separadas y luego se combinaron en una sola,
con pesos subjetivos asignados por los analistas. El plan
de bisqueda se bas6 en estas probabilidades y la bus-
queda real comenz6 durante el verano de 1986.

No fue sino hasta el verano de 1988 que finalmente
se descubrieron los restos del naufragio. En el verano de
1989 se recuperd una tonelada de barras y monedas

*Basado en Lawrence D. Stone, “Search for the SS Central America:
Mathematical Treasure Hunting”, Interfaces 22, no. 3 (1992): 32-54.

Las variables aleatorias
deben asumir valores
numéricos.

de oro. El equipo de bisqueda concluyé que quizas el
barco hundido no se hubiera encontrado sin el uso de
la distribucion de probabilidad para ubicar su posicion
exacta.

Variables aleatorias

Recuerde que en el capitulo 2 definimos un experimento como cualquier proceso que ge-
nera resultados bien definidos. Ahora queremos concentrarnos en el proceso de asignar
valores numéricos a los resultados experimentales. Para hacerlo presentamos la nocién de
variable aleatoria.

Para cualquier experimento en particular una variable aleatoria puede definirse de
modo que cada resultado experimental posible genere exactamente un valor numérico para
la variable aleatoria. Por ejemplo, si consideramos el experimento de vender automéviles
un dia en una concesionaria, podriamos describir los resultados experimentales en funcién
de la cantidad de automodviles vendidos. En este caso, si x = cantidad de automoviles ven-
didos, x se conoce como variable aleatoria. El valor numérico particular que asume este
tipo de variable depende del resultado del experimento; es decir, el valor especifico de la
variable aleatoria no se conoce hasta que se observa el resultado experimental. Por ejem-
plo, si cierto dia se venden tres automdviles, el valor de la variable aleatoria es 3; si otro dia
(una repeticién del experimento) se venden cuatro automéviles, el valor es 4. Definimos
una variable aleatoria como sigue:

Una variable aleatoria es la descripcién numérica del resultado de un experimento.

Algunos ejemplos adicionales y sus variables aleatorias asociadas se proporcionan en
la tabla 3.1. Aunque muchos experimentos tienen resultados experimentales que se prestan
de manera muy natural a representarse como valores numéricos, otros no lo hacen. Por
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TABLA 3.1 EJEMPLOS DE VARIABLES ALEATORIAS

Valores posibles para

Experimento Variable aleatoria (x) la variable aleatoria
Hacer 100 llamadas de ventas Numero total de ventas 0.1,2....,100
Inspeccionar un embarque Nuimero de radioreceptores 0,1,2,...,70

de 70 radioreceptores defectuosos
Construir una biblioteca Porcentaje del proyecto 0=x=100

completado después
de seis meses

Dirigir un restaurante Numero de clientes que entran 0,1,2,...

en un dia

Resuelve el problema 1 para
prdcticar la identificacion
de las variables aleatorias
continuas 'y discretas.

ejemplo, para el experimento de lanzar una moneda una vez, el resultado experimental serd
cara o cruz, de los cuales ninguno tiene un valor numérico natural; sin embargo, podriamos
querer expresar los resultados en funcién de una variable aleatoria. Por tanto, necesita-
mos una regla que pueda utilizarse para asignar un valor numérico a cada uno de los re-
sultados experimentales. Una posibilidad es establecer la variable aleatoria x = 1 si el
resultado experimental es cara, y x = 0 si el resultado experimental es cruz. Aunque los
valores numéricos para x son arbitrarios, x es una variable aleatoria porque describe los re-
sultados experimentales en forma numérica.

Una variable aleatoria puede clasificarse ya sea como discreta o continua, dependiendo
de los valores numéricos que asuma. Si s6lo puede asumir una secuencia finita o infinita de
valores (por ejemplo, 1, 2, 3, .. .) se trata de una variable aleatoria discreta. La cantidad
de unidades vendidas, el nimero de defectos observados, el nimero de clientes que entra
en un banco en un dia de operacion, y asi por el estilo, son ejemplos de variables aleatorias
discretas. Las primeras dos y la Gltima variable aleatoria de la tabla 3.1 son discretas. Otros
ejemplos, como el peso, el tiempo y la temperatura que pueden asumir cualquier valor
en un intervalo determinado o en una coleccién de intervalos son variables aleatorias
continuas. También, la tercera variable aleatoria de la tabla 3.1 es una variable aleato-
ria continua, ya que puede asumir cualquier valor del intervalo de 0 a 100 (por ejemplo,
56.33 0 64.223).

NOTAS Y COMENTARIOS

Una manera de determinar si una variable aleato- la variable aleatoria podria asumir. Si el segmento
ria es discreta o continua es pensar en los valores  de recta entero entre los dos puntos también repre-
de la variable como si fueran puntos de una recta.  senta los valores posibles que la variable aleatoria
Elija dos puntos que representen los valores que puede asumir, ésta es continua.

Variables aleatorias discretas

Podemos demostrar el uso de una variable aleatoria discreta al considerar las ventas de
automoviles en DiCarlo Motors, Inc., con sede en Saratoga, Nueva York. El propietario
de esta compafiia estd interesado en el volumen de ventas diario de los automdviles. Su-
ponga que x es una variable aleatoria que denota la cantidad de automdviles vendidos en un
dia determinado. Los registros de ventas muestran que 5 es el niimero maximo de auto-
moviles que DiCarlo vendié en un dia. El propietario considera que el historial de ventas
anterior representa de manera adecuada lo que ocurrird en el futuro, asi que esperariamos
que la variable aleatoria x asumiera uno de los valores numéricos 0, 1, 2, 3,4 0 5. Los va-
lores posibles de la variable aleatoria son finitos; por tanto, clasificarfamos a x como una
variable aleatoria discreta.
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TABLA 3.2 AUTOMOVILES VENDIDOS POR DIA EN DICARLO MOTORS

Volumen de ventas Numero de dias

Sin ventas 54
Un automévil 117
Dos automoviles 72
Tres automoviles 42
Cuatro automoviles 12
Cinco automoviles _3
Total 300

En la seccion 2.2 definimos
los dos requisitos bdsicos de
todas las asignaciones

de probabilidad como
0=PE)=1y2P(E)=1.
Las ecuaciones (3.1) y (3.2)
son los andlogos de estos
requisitos bdsicos.

Distribucion de probabilidad de una variable
aleatoria discreta

Suponga que al revisar los registros de ventas de DiCarlo descubrimos que el afio pasado la
empresa estuvo abierta durante 300 dias. El volumen de ventas generado y la frecuencia de
su ocurrencia se resumen en la tabla 3.2. Con estos datos histéricos disponibles, el propie-
tario de esta empresa piensa que el método de frecuencia relativa proporcionard un medio
razonable para evaluar las probabilidades de la variable aleatoria x. La funcion de proba-
bilidad, denotada por f(x), determina la probabilidad de que la variable aleatoria x tome un
valor especifico. Dado que en 54 de los 300 dias del historial de datos DiCarlo Motors no
vendid ningtin automévil y como ninguna venta corresponde a x = 0, asignamos a f(0) el
valor 34/,, = 0.18. De modo parecido, f(1) indica la probabilidad de que x tome el valor
1, asi que asignamos a f(1) el valor de '/, = 0.39. Después de calcular las frecuencias
relativas para los otros valores posibles de x, podemos elaborar una tabla de valores de x y
f(x). La tabla 3.3 muestra una presentacién tabular de la distribucién de probabilidad de la
variable aleatoria x.

También podemos representar la distribucién de x graficamente. En la figura 3.1 los
valores de la variable aleatoria x se muestran en el eje horizontal. La probabilidad de que
X tome estos valores se muestra en el eje vertical. Para muchas variables aleatorias dis-
cretas la distribucién de probabilidad también puede representarse mediante una férmula
que proporciona f(x) para todo valor posible de x. Ilustramos este método en la seccién
siguiente.

En la elaboracién de una distribucion de probabilidad discreta, siempre deben cum-
plirse dos requisitos:

f® =0
>fx) =1

(3.1)
(3.2)

TABLA 3.3 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD PARA LA CANTIDAD DE

AUTOMOVILES VENDIDOS POR DIiA

S)
0.18
0.39
0.24
0.14
0.04
0.01

1.00

Nh WD —=O &

Total
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FIGURA 3.1 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD PARA LA CANTIDAD

DE AUTOMOVILES VENDIDOS POR DIiA
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Cantidad de automéviles vendidos por dia

Resuelva el problema 3 para
practicar la construccion

de una distribucion de
probabilidad discreta.

El requisito (3.1) especifica que las probabilidades asociadas con cada valor de x deben
ser mayores que o iguales a cero, mientras que el requisito (3.2) indica que la suma de
las probabilidades de todos los valores de la variable aleatoria x deben ser iguales a 1. La
tabla 3.3 muestra que se satisfacen los requisitos (3.1) y (3.2); por tanto, la distribucién de
probabilidad elaborada para DiCarlo Motors es una distribucién de probabilidad discreta
valida.

Después de establecer una variable aleatoria y su distribucién de probabilidad, pode-
mos determinar una variedad de informacién de probabilidad adicional, dependiendo
de las necesidades e intereses de quien toma las decisiones. Por ejemplo, en el problema de
DiCarlo Motors la distribucién de probabilidad mostrada en la tabla 3.3 se puede utilizar
para proporcionar la informacidn siguiente:

1. Existe una probabilidad de 0.18 de que no se venda ningtin automévil durante un
dia.

2. El volumen de ventas mas probable es 1, con f(1) = 0.39.

3. Hay una probabilidad de 0.05 de un dia de ventas excepcional en que se vendan
cuatro o cinco automdviles.

Utilizando informacién de probabilidad como la que acabamos de proporcionar, la admi-
nistracién de DiCarlo puede entender mejor las incertidumbres asociadas con la operacién
de ventas. Quizds esta comprension mas profunda pueda servir como base para una nueva
politica o decisiéon que aumente la efectividad de la empresa.

Valor esperado

Después de construir la distribucién de probabilidad para una variable aleatoria, con fre-
cuencia queremos calcular la media o valor esperado de esa variable. El valor esperado
de una variable aleatoria discreta es un promedio ponderado de todos los valores posibles
de Ia misma, donde los pesos son las probabilidades asociadas con los valores. La férmula
matematica para calcular el valor esperado de una variable aleatoria discreta x es

E(x) = p = Zxf(x) (3.3)
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Una formula opcional para
la varianza de una variable
aleatoria discreta es

Var(x) = =xf(x) — u2
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TABLA 3.4 CALCULO DEL VALOR ESPERADO

x Sx) xf(x)
0 0.18 0(0.18) = 0.00
1 0.39 1(0.39) = 0.39
2 0.24 2(0.24) = 0.48
3 0.14 3(0.14) = 0.42
4 0.04 4(0.04) = 0.16
5 0.01 5(0.01) = 0.05
E(x) = 1.50

Como muestra la ecuacidn (3.3), las dos notaciones E(x) y u se utilizan para referirse al
valor esperado de una variable aleatoria.

Para calcular el valor esperado de una variable aleatoria discreta, debemos multiplicar
el valor de la variable aleatoria por su probabilidad correspondiente y luego sumar los tér-
minos resultantes. El cdlculo del valor esperado de la variable aleatoria (cantidad de ventas
diaria) para DiCarlo Motors se muestra en la tabla 3.4. La primera columna contiene los
valores de la variable aleatoria x y la segunda columna sefiala sus probabilidades asocia-
das f(x). La multiplicacion de cada valor de x por su probabilidad f(x) proporciona los
xf(x) valores en la tercera columna. Siguiendo la ecuacién (3.3), sumamos esta columna,
> xf(x), para obtener el valor esperado de 1.50 automéviles vendidos por dia.

El valor esperado de una variable aleatoria es el valor medio o promedio. Para expe-
rimentos que pueden repetirse varias veces, el valor esperado se interpreta como el valor
medio “a largo plazo” para la variable aleatoria. Sin embargo, el valor esperado no nece-
sariamente es el nimero que pensamos asumird la variable aleatoria la siguiente vez que
se realice el experimento. De hecho, es imposible que DiCarlo venda exactamente 1.50
automoviles en un dia cualquiera. No obstante, si imaginamos que en esta compaiiia se
venden automdviles durante muchos dias en el futuro, el valor esperado de 1.50 automévi-
les proporciona el volumen medio, o promedio, de ventas diario.

El valor esperado puede ser importante para un administrador o gerente desde el punto
de vista tanto de la planeacién como de la toma de decisiones. Por ejemplo, suponga que
DiCarlo Motors estard abierta 60 dias durante los tres meses siguientes. ;Cudntos automo-
viles se venderdn durante este tiempo? Aunque podemos especificar las ventas exactas para
cualquier dia, el valor esperado de 1.50 automdviles por dia proporciona una estimacion
de ventas esperada o promedio de 60(1.50) = 90 automdviles para el periodo siguiente de
tres meses. En cuanto a establecer cuotas de ventas o planear pedidos, el valor esperado
puede ser una informacidn util para la toma de decisiones.

Varianza

El valor esperado proporciona una idea del valor medio o central para la variable aleatoria,
pero con frecuencia queremos una medida de la dispersion, o variabilidad, de los valores
posibles de esta variable. Por ejemplo, si los valores de la variable aleatoria varian de muy
grandes a muy pequefios, esperariamos un valor grande para la medida de la variabilidad. Si
los valores muestran s6lo una variacion modesta, esperariamos un valor relativamente pe-
quefio. La varianza es una medida que se utiliza comtinmente para resumir la variabilidad de
los valores que asume una variable aleatoria. La expresion matemadtica para la varianza
de una variable aleatoria discreta es

Var(x) = 02 = 3(x — w)*f(x) (3.4)
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TABLA 3.5 CALCULO DEL VALOR ESPERADO

7 xX—p (x — p)? fx) (x — pPf(x)
0 0—1.50=—1.50 2.25 0.18 2.25(0.18) = 0.4050
1 1 —1.50=—0.50 0.25 0.39 0.25(0.39) = 0.0975
2 2-150= 050 0.25 0.24 0.25(0.24) = 0.0600
3 3-150= 150 2.25 0.14 2.25(0.14) = 0.3150
4 4—-150= 250 6.25 0.04 6.25(0.04) = 0.2500
5 5-150= 350 12.25 0.01 12.25(0.01) = 0.1225
a2 = 1.2500

Como muestra la ecuacién (3.4), una parte esencial de la formula de la varianza es la
desviacion, x — ., la cual mide la distancia de un valor particular de la variable aleatoria
al valor esperado o medio, w. En el cdlculo de la varianza de una variable aleatoria dis-
creta, elevamos al cuadrado las desviaciones y luego las ponderamos por la probabilidad
correspondiente. La suma de estas desviaciones cuadradas, ponderadas para todos los valo-
res de la variable aleatoria, es la varianza. En otras palabras, la varianza es un promedio
ponderado de las desviaciones elevadas al cuadrado.

El célculo de la varianza para la cantidad de ventas diarias en el problema de DiCarlo
Motors se resume en la tabla 3.5. Vemos que la varianza para la cantidad de automdviles
vendidos por dia es 1.25. Una medida de variabilidad relacionada es la desviacion estan-
dar, o, que se define como la raiz cuadrada positiva de la varianza. Para DiCarlo Motors la
desviacion estandar de la cantidad de automdviles vendidos por dia es

o= V125 = 1118

Con el propésito de facilitar la interpretacion gerencial, la desviacion estandar puede pre-
ferirse sobre la varianza debido a que se mide en las mismas unidades que la variable
aleatoria (0 = 1.118 automéviles vendidos por dia). La varianza (02) se mide en unidades
cuadradas y por tanto para un gerente es mds dificil interpretarla.

En este punto nuestra interpretacion de la varianza y la desviacién estdndar se limita
a comparaciones de la variabilidad de diferentes variables aleatorias. Por ejemplo, si los
datos de las ventas diarias de una segunda concesionaria de DiCarlo en Albany, Nueva
York, proporcionan o2 = 2.56 y o = 1.6, podemos concluir que la cantidad de automé-
viles vendidos por dia en esta concesionaria exhibe mds variabilidad que en la primera
concesionaria de DiCarlo, donde o2 = 1.25y o = 1.118. Mas adelante, en este capitulo,
se estudia la distribucién normal. Para esta distribucién de probabilidad mostramos que
la varianza y la desviacion estandar de la variable aleatoria son fundamentales para hacer
célculos de probabilidad.

Distribucion de probabilidad binomial

En esta seccidn consideramos una clase de experimentos que cumple con las condiciones
siguientes:

1. El experimento consiste en una secuencia de n ensayos idénticos.

2. Dos resultados son posibles en cada ensayo. Nos referimos a un resultado como un
éxito y al otro como un fracaso.

3. Las probabilidades de los dos resultados no cambian de un ensayo a otro.

4. Los ensayos son independientes (por ejemplo, el resultado de un ensayo no afecta
al resultado del otro).
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(a—d) del problema 9, para
practicar el cdlculo

de probabilidades
binomiales.
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Se dice que los experimentos que satisfacen las condiciones 2, 3 y 4 se generan por
medio de un proceso de Bernoulli. Ademads, si se satisface la condicién 1 (hay n ensayos
idénticos), tenemos un experimento binomial. Una variable aleatoria discreta importante
que se asocia con el experimento binomial es el nimero de resultados etiquetados como
exitosos en los n ensayos. Si x denota el valor de esta variable aleatoria, entonces x puede
tener un valor de 0, 1, 2, 3, . . . n, dependiendo del nimero de éxitos observados en los n
ensayos. La distribucién de probabilidad asociada con esta variable aleatoria se llama dis-
tribucion de probabilidad binomial.

En casos donde la distribucién binomial es aplicable, la férmula matematica para cal-
cular la probabilidad de cualquier valor para la variable aleatoria, es la funcién de la pro-
babilidad binomial

f) = —————p*d —py~ x=0,1,...,n (3.5)
xl(n — x)!
donde
n = numero de ensayos
p = probabilidad de éxito en un ensayo

x = numero de éxitos en n ensayos

f(x)

probabilidad de x éxitos en n ensayos

El término n! en la expresion anterior se conoce como n factorial y se define como
n!'=nn-—1)(n—-2)--(2)(1)

Por ejemplo, 4! = (4)(3)(2)(1) = 24. Ademads, por definicién, el caso especial facto-
rial de cero es 0! = 1.

El problema de Nastke Clothing Store

Para ilustrar la distribucién de probabilidad binomial considere el experimento de los
clientes que entran a la tienda Nastke Clothing Store. Para mantener el problema relati-
vamente pequeflo, restringimos el experimento a los siguientes tres clientes. Si, con base
en la experiencia, el gerente de la tienda estima que la probabilidad de que un cliente haga
una compra es 0.30, ;cudl es la probabilidad de que exactamente dos de los tres clientes
siguientes hagan una compra?

Primero queremos demostrar que tres clientes que entran a la tienda de ropa y deciden
si hacen una compra o no puede considerarse como experimento binomial. Al revisar los
cuatro requisitos para un experimento observamos lo siguiente:

1. Elexperimento puede describirse como una secuencia de tres ensayos idénticos, un
ensayo por cada uno de los tres clientes que entrardn a la tienda.

2. Para cada ensayo hay dos resultados posibles: el cliente hace una compra (éxito) o
el cliente no hace una compra (fracaso).

3. Se supone que las probabilidades de compra (0.30) y los resultados de no compra
(0.70) son los mismos para todos los clientes.

4. La decision de compra de cada cliente es independiente de la decisién de compra
de los demds clientes.

Por tanto, si definimos la variable aleatoria x como el nimero de clientes que hacen una
compra (por ejemplo, el nimero de éxitos en los tres ensayos), cumplimos con los requisi-
tos de la distribucion de probabilidad binomial.
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Con n = 3 ensayos y la probabilidad de una compra p = 0.30 para cada cliente, utili-
zamos la ecuacién (3.5) para calcular la probabilidad de que dos clientes hagan una com-
pra. Esta probabilidad, denotada por f(2), es

3!
f2) = H(O.Z&O)2 (0.70)!

3X2X1

= ———(0.30)2(0.70)! = 0.189
2X1X1

Asimismo, la probabilidad de que ningun cliente haga una compra, indicada por f(0), es

31
f(0) = 57030000708

3X2X 1
= T (0.30)°(0.70)° = 0.343
1 X3 X2X1

De modo parecido, la ecuacién (3.5) puede utilizarse para mostrar que las probabili-
dades de una y tres compras son f(1) = 0.441y f(3) = 0.027. La tabla 3.6 y la figura 3.2
resumen la distribucion de probabilidad binomial para el problema de Nastke Clothing
Store.

Si consideramos cualquier variacion del problema de Nastke, por ejemplo que entran a
la tienda 10 clientes en vez de 3, la funcién de probabilidad binomial dada por la ecuacién
(3.5) se sigue aplicando. Por ejemplo, la probabilidad de que 4 de los 10 clientes hagan
una compra es

10!
f@é = M(O.BO)“(OJO)6 = 0.2001

En este experimento binomial, n = 10, x = 4y p = 0.30.

Con el uso de la ecuacion (3.5) se han desarrollado tablas que proporcionan la proba-
bilidad de x éxitos en n ensayos para un experimento binomial. Una tabla de valores de
probabilidad binomial como ésta se incluye en el apéndice B. En la tabla 3.7 incluimos una
tabla binomial parcial; para utilizarla, especifique los valores de n, p y x para el experi-
mento binomial que nos interesa. Compruebe la utilidad de esta tabla al emplearla para
verificar la probabilidad de cuatro éxitos en 10 ensayos para el problema de Nastke Clo-
thing Store. Observe que el valor de f(4) = 0.2001 puede leerse directamente en la ta-
bla de probabilidades binomiales, siendo innecesario realizar los cdlculos que requiere
la ecuacion (3.5).

TABLA 3.6 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD PARA EL NUMERO DE CLIENTES

QUE HACEN UNA COMPRA
x S)
0 0.343
1 0.441
2 0.189
3 0.027

Total 1.000
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FIGURA 3.2 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD PARA EL PROBLEMA DE
NASTKE CLOTHING STORE
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A partir de la distribucién de probabilidad de la tabla 3.6 podemos utilizar la ecuacién (3.3)
para calcular el valor esperado o el nimero esperado de clientes que hace una compra:

p = 2f(x) = 0(0.343) + 1(0.441) + 2(0.189) + 3(0.027) = 0.9

Note que podriamos haber obtenido este mismo valor esperado con sélo multiplicar n (el
nimero de ensayos) por p (la probabilidad de éxito en cualquier ensayo):

np = 3(0.30) = 0.9

Para el caso especial de una distribucion de probabilidad binomial, el valor esperado de la
variable aleatoria estd dado por

0= (3.6)

Por tanto, si usted sabe que la distribucién de probabilidad es binomial, no tiene que hacer
los célculos detallados requeridos por la ecuacién (3.3) para calcular el valor esperado.

Suponga que durante el mes siguiente Nastke Clothing Store espera que 1000 clientes
entren a la tienda. ;Cudl es el nimero esperado de clientes que hardn una compra? Utili-
zando la ecuacidn (3.6), la respuesta es w = np = (1000)(0.3) = 300. Para incrementar
el nimero esperado de ventas, Nastke debe persuadir a mds clientes para que entren a la
tienda o aumentar de alguna manera la probabilidad de que cualquier persona haga una
compra cuando esté adentro.
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TABLA 3.7 VALORES SELECCIONADOS DE LA TABLA DE PROBABILIDAD BINOMIAL.
EJEMPLO: n = 10,x =4, p = 0.30; f(4) = 0.2001
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n x P
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

9 0 0.6302 0.3874 0.2316 0.1342 0.0751 0.0404 0.0207 0.0101 0.0046 0.0020

1 02985 0.3874 03679 0.3020 0.2253 0.1556 0.1004 0.0605 0.0339 0.0176

2 00629 0.1722 0.2597 0.3020 0.3003 0.2668 0.2162 0.1612 0.1110 0.0703

3 0.0077 0.0446 0.1069 0.1762 0.2336 0.2668 0.2716 0.2508 0.2119 0.1641

4 0.0006 0.0074 0.0283 0.0661 0.1168 0.1715 0.2194 0.2508 0.2600 0.2461

5 0.0000 0.0008 0.0050 0.0165 0.0389 0.0735 0.1181 0.1672 0.2128 0.2461

6 0.0000 0.0001 0.0006 0.0028 0.0087 0.0210 0.0424 0.0743 0.1160 0.1641

7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0012 0.0039 0.0098 0.0212 0.0407 0.0703

8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0004 0.0013 0.0035 0.0083 0.0176

9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0008 0.0020

10 0 0.5987 0.3487 0.1969 0.1074 0.0563 0.0282 0.0135 0.0060 0.0025 0.0010

1 03151 0.3874 0.3474 0.2684 0.1877 0.1211  0.0725 0.0403 0.0207 0.0098

2 0.0746 0.1937 0.2759 0.3020 0.2816 0.2335 0.1757 0.1209 0.0763 0.0439

3 0.0105 0.0574 0.1298 0.2013 0.2503 0.2668 0.2522 0.2150 0.1665 0.1172

4 0.0010 0.0112 0.0401 0.0881 0.1460 0.2001 0.2377 0.2508 0.2384 0.2051

5 0.0001 0.0015 0.0085 0.0264 0.0584 0.1029 0.1536 0.2007 0.2340 0.2461

6 0.0000 0.0001 0.0012 0.0055 0.0162 0.0368 0.0689 0.1115 0.1596 0.2051

7 0.0000 0.0000 0.0001 0.0008 0.0031 0.0090 0.0212 0.0425 0.0746 0.1172

8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0004 0.0014 0.0043 0.0106 0.0229 0.0439

9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005 0.0016 0.0042 0.0098

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0010

11 0 05688 0.3138 0.1673 0.0859 0.0422 0.0198 0.0088 0.0036 0.0014 0.0005

1 03293 0.3835 03248 0.2362 0.1549 0.0932 0.0518 0.0266 0.0125 0.0054

2 0.0867 0.2131 0.2866 0.2953 0.2581 0.1998 0.1395 0.0887 0.0531 0.0269

3 0.0137 0.0710 0.1517 0.2215 0.2581 0.2568 0.2254 0.1774 0.1259 0.0806

4 0.0014 0.0158 0.0536 0.1107 0.1721 0.2201 0.2428 0.2365 0.2060 0.1611

5 0.0001 0.0025 0.0132 0.0388 0.0803 0.1321 0.1830 0.2207 0.2360 0.2256

6 0.0000 0.0003 0.0023 0.0097 0.0268 0.0566 0.0985 0.1471 0.1931 0.2256

7 0.0000 0.0000 0.0003 0.0017 0.0064 0.0173 0.0379 0.0701 0.1128 0.1611

8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011 0.0037 0.0102 0.0234 0.0462 0.0806

9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005 0.0018 0.0052 0.0126 0.0269

10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0007 0.0021 0.0054

11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0005

Resuelva el inciso (e) del
problema 9, para practicar
el cdlculo del valor
esperado, la varianza y la
desviacion estdndar.

Para el caso especial de una distribucién binomial, la varianza de la variable aleatoria es

o = np(l = p)

(3.7)

Para el problema de Nastke Clothing Store con tres clientes, la varianza y la desviacién
estandar para el nimero de clientes que hacen una compra son

o

2

g

= np(1 — p) = 3(0.3)(0.7) = 0.63

Vv 0.63 = 0.79
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Bell Labs utilizo la
distribucion de Poisson
para modelar la entrada
de llamadas telefonicas.

Capitulo 3 Distribuciones de probabilidad

Distribucion de probabilidad de Poisson

En esta seccion consideraremos una variable aleatoria discreta, la cual con frecuencia re-
sulta util cuando tratamos con el niimero de ocurrencias de un evento durante un intervalo
especifico de tiempo o espacio. Por ejemplo, la variable aleatoria de interés podria ser la
cantidad de automéviles que llega a un centro de lavado en una hora, el nimero de repa-
raciones necesarias en 10 kilometros de carretera, o de fugas en 100 kilémetros de tuberia.
Si se cumplen los siguientes dos supuestos, la distribuciéon de probabilidad de Poisson
es aplicable:

1. La probabilidad de una ocurrencia del evento es la misma para dos intervalos de
igual longitud.

2. La ocurrencia o no ocurrencia de un evento en cualquier intervalo es independiente
de la ocurrencia o no ocurrencia en cualquier otro intervalo.

La funcién de probabilidad de la variable aleatoria de Poisson se determina por medio de
la ecuacion (3.8):

Xp—A

fx) = parax = 0,1,2,... (3.8)

x!

donde
A = media o nimero medio de ocurrencias en un intervalo
2.71828

x = numero de ocurrencias en el intervalo

e

f(x) = probabilidad de x ocurrencias en el intervalo

Observe que la ecuaciéon (3.8) no muestra un limite superior para el nimero de valores
posibles que una variable aleatoria de Poisson puede tomar. Es decir, x es una variable alea-
toria discreta con una secuencia infinita de valores (x = 0, 1, 2, . . .); la variable aleatoria
de Poisson no tiene un limite superior.

Un ejemplo que incluye intervalos de tiempo

Suponga que estamos interesados en la cantidad de automdviles que llega a la ventana del
cajero automadtico de un banco durante un periodo de 15 minutos, en las mafianas de los
dias hébiles. Si suponemos que la probabilidad de que un automdvil llegue es la misma
para cualesquiera dos periodos de igual duracion y que la llegada o no llegada de un auto-
movil en dlgun periodo de tiempo es independiente de la llegada o no llegada en cualquier
otro periodo, la funcién de probabilidad de Poisson es aplicable. Por ende, si suponemos
que un andlisis de datos histéricos muestra que el nimero medio de automéviles que llegan
durante un intervalo de 15 minutos es 10, se aplica la funcién de probabilidad de Poisson
conA = 10.

Ne ™ 10%10

x! x!

f) = parax = 0,1,2,...
Si quisiéramos conocer la probabilidad de cinco llegadas en 15 minutos, establecemos
x = 5y obtenemos!

10310

f) = BT 0.0378

'Los valores de e~ estan disponibles en el apéndice E y pueden calcularse facilmente con la mayoria de las calculadoras
modernas.
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TABLA 3.8 VALORES SELECCIONADOS DE LA TABLA DE PROBABILIDAD DE POISSON.
EJEMPLO: A = 10, x = 5; £(5) = 0.0378

A
x 9.1 9.2 9.3 94 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10
0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000
I 0.0010 0.0009 0.0009 0.0008 0.0007 0.0007 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005
2 0.0046 0.0043 0.0040 0.0037 0.0034 0.0031 0.0029 0.0027 0.0025 0.0023
3 00140 0.0131 0.0123 0.0115 0.0107 0.0100 0.0093  0.0087  0.0081  0.0076
4 0.0319 0.0302 0.0285 0.0269 0.0254 0.0240 0.0226 0.0213  0.0201  0.0189
5 0.0581 0.0555 0.0530 0.0506 0.0483 0.0460 0.0439 0.0418  0.0398  0.0378
6 0.0881 0.0851 0.0822 0.0793 0.0764 0.0736 0.0709 0.0682  0.0656  0.0631
7 0.1145 0.1118 0.1091 0.1064 0.1037 0.1010 0.0982  0.0955  0.0928  0.0901
8§ 0.1302 0.1286 0.1269 0.1251 0.1232  0.1212 0.1191 0.1170  0.1148  0.1126
9 0.1317 0.1315 0.1311  0.1306 0.1300 0.1293  0.1284 0.1274  0.1263  0.1251
10 0.1198 0.1210 0.1219 0.1228 0.1235 0.1241 0.1245 0.1249  0.1250  0.1251
11 0.0991 0.1012 0.1031 0.1049 0.1067 0.1083 0.1098 0.1112  0.1125  0.1137
12 0.0752 0.0776  0.0799 0.0822 0.0844 0.0866 0.0888 0.0908  0.0928  0.0948
13 0.0526 0.0549 0.0572 0.0594 0.0617 0.0640 0.0662 0.0685  0.0707  0.0729
14 0.0342 0.0361 0.0380 0.0399 0.0419 0.0439 0.0459 0.0479  0.0500  0.0521
15 0.0208 0.0221 0.0235 0.0250 0.0265 0.0281 0.0297 0.0313  0.0330  0.0347
16 0.0108 0.0127 0.0137 0.0147 0.0157 0.0168 0.0180 0.0192  0.0204  0.0217
17 0.0063 0.0069 0.0075 0.0081 0.0088 0.0095 0.0103 0.0111  0.0119 0.0128
18 0.0032 0.0035 0.0039 0.0042 0.0046 0.0051 0.0055 0.0060 0.0065 0.0071
19 0.0015 0.0017 0.0019 0.0021 0.0023 0.0026 0.0028 0.0031  0.0034  0.0037
20 0.0007 0.0008 0.0009 0.0010 0.0011 0.0012 0.0014 0.0015 0.0017  0.0019
21 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 0.0005 0.0006 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009
22 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004
23 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002
24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001

Resuelva el problema 14
para practicar el cdlculo de
probabilidades de Poisson.

Aunque determinamos esta probabilidad mediante el calculo de la funcién de probabilidad
con A = 10y x = 5, a menudo es mas fécil utilizar las tablas de distribucién de probabi-
lidad de Poisson. Estas tablas proporcionan probabilidades para valores especificos de x y
A. Incluimos esta tabla en el apéndice C; aqui reproducimos sélo una porcién de la misma
en la tabla 3.8. Para utilizar la tabla de probabilidades de Poisson sélo se necesita conocer
los valores de x y A. Por tanto, a partir de la tabla 3.8, la probabilidad de cinco llegadas en
un periodo de 15 minutos es el valor en la fila que corresponde a x = 5y la columna que
corresponde aA = 10. Por consiguiente, f(5) = 0.0378.

Un ejemplo que incluye intervalos
de longitud o distancia

Suponga que estamos interesados en la ocurrencia de defectos importantes en un tra-
mo de la carretera un mes después de repavimentarla. Asumimos que la probabilidad de un
defecto es la misma para cualesquiera dos intervalos de igual longitud, y que la ocurrencia
o no ocurrencia de un defecto en cualquier intervalo es independiente de la ocurrencia o no
ocurrencia en cualquier otro intervalo. Por tanto, se aplica la distribucién de probabilidad
de Poisson.
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Suponga también que ocurren defectos importantes a una tasa media de dos por milla.
Queremos determinar la probabilidad de que no ocurra ningin defecto importante en un
tramo determinado de 3 millas de la carretera. La longitud del intervalo es 3 millas, por lo
que A = (2 defectos/milla)(3 millas) = 6 representa el nimero esperado de defectos im-
portantes en el tramo de 3 millas de la carretera. De ahi que al utilizar la ecuacién (3.8) o el
apéndice C con A = 6 y x = 0, obtengamos la probabilidad de 0.0025 de que no ocurren
defectos importantes. Por tanto, es muy poco probable encontrar defectos que no son im-
portantes en el tramo de 3 millas. De hecho, hay un probabilidad de 1 — 0.0025 = 0.9975
de que exista por lo menos un defecto importante en ese tramo de la carretera.

NOTAS Y COMENTARIOS

Cuando se trabaja con la distribucién de la proba-
bilidad de Poisson, es necesario asegurarse de que
A es el nimero medio de ocurrencias para el in-
tervalo deseado. Por ejemplo, suponga que usted
sabe que 30 llamadas entran a un conmutador cada
15 minutos. Si desea calcular las probabilidades de

Poisson para el nimero de llamadas que entra du-
rante un periodo de 5 minutos, utilizaria A = 10;
para calcular las probabilidades para el nimero de
llamadas que entran durante un periodo de 1 minu-
to, se utilizaria A = 2.

@ Variables aleatorias continuas

En esta seccién se presentan las distribuciones de probabilidad para las variables aleatorias
continuas. Recuerde que en la seccion 3.1 se establecié que las variables aleatorias que asu-
men cualquier valor en cierto intervalo o coleccion son continuas. Los ejemplos siguientes

son de variables aleatorias continuas:

1. El niimero de onzas de sopa que contiene una lata con la etiqueta “8 onzas”

2. El tiempo de vuelo de un avion que viaja de Chicago a Nueva York

3. Lavida del cinescopio de un televisor nuevo

4. La profundidad de perforacion requerida para llegar al petr6leo en una operacién

de perforacién submarina

Para comprender la naturaleza de las variables aleatorias continuas de una manera mas
integral, suponga que en el primer ejemplo una lata de sopa contiene 8.2 y otra 8.3 onzas.
Otras latas podrian pesar 8.25, 8.225, etc. De hecho, el peso real puede ser cualquier valor
numérico desde 0 onzas para una lata vacia hasta, por ejemplo, 8.5 onzas para una lata llena
a toda su capacidad. Debido a que este intervalo contiene un niimero infinito de valores,
no podemos listar cada valor de la variable aleatoria y luego identificar su probabilidad
asociada. En realidad, para las variables aleatorias continuas se requiere un método nuevo
para calcular las probabilidades asociadas con los valores de la variable aleatoria.

Aplicacion de la distribucién uniforme

Sea x el tiempo de vuelo de un avién que viaja de Chicago a Nueva York. Suponga que el
tiempo de vuelo minimo es 2 horas y que el tiempo maximo es 2 horas 20 minutos; por tan-
to, en funcién de los minutos, el tiempo de vuelo puede ser cualquier valor en el intervalo
de 120 a 140 minutos (por ejemplo, 124 minutos, 125.48 minutos, etc.) Como la variable
aleatoria x puede tomar cualquier valor de 120 a 140 minutos, x es una variable aleatoria
continua en vez de ser discreta. Imagine que contamos con datos sobre el vuelo real sufi-
cientes para concluir que la probabilidad de un tiempo de vuelo entre 120 y 121 minutos es
la misma que la probabilidad del tiempo de vuelo dentro de cualquier otro intervalo de 1 a
140 minutos. Como cada intervalo de 1 minuto es igualmente probable, la variable aleato-
ria x tiene una distribucion de probabilidad uniforme.



3.5 Variables aleatorias continuas 73

FIGURA 3.3 FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD UNIFORME
PARA EL TIEMPO DE VUELO
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La siguiente funcion de densidad de probabilidad describe la probabilidad de distribu-
cion uniforme para la variable aleatoria del tiempo de vuelo:

1
— para 120 = x = 140
f(x) =420

0 en otra parte

(3.9)

La figura 3.3 muestra una grafica de esta funcién de densidad de probabilidad. En general,
la funcién de densidad de probabilidad uniforme para una variable aleatoria x es

L
f(x) =4b—a

0 en otra parte

paraa = x = b

(3.10)

En el ejemplo de tiempo de vuelo,a = 120y b = 140.

En la gréfica de funcion de probabilidad, f(x) muestra la altura o el valor de la funcién
para cualquier valor particular de x. Como la funcién de densidad de la probabilidad para
el tiempo de vuelo es uniforme, la altura o valor de la funcion es la misma para cada va-
lor de x entre 120 y 140. La funcién de densidad de la probabilidad f(x), a diferencia de
la funcién de probabilidad para una variable aleatoria discreta, representa la altura de la
funcion en cualquier valor particular de x y no la probabilidad. Recuerde que, para cada
valor de una variable aleatoria discreta (por ejemplo, x = 2), la funcién de probabilidad
produjo la probabilidad de x teniendo exactamente ese valor, es decir, f(2). Sin embargo,
una variable aleatoria continua tiene una infinidad de valores, asi que ya no podemos iden-
tificar la probabilidad para cada valor especifico de x. En vez de ello, debemos considerar
la probabilidad en funcién de la posibilidad de que una variable aleatoria asuma un valor
dentro de un intervalo dado. Asi, en el ejemplo del tiempo de vuelo una pregunta de pro-
babilidad aceptable es: ;Cudl es la probabilidad de que el tiempo de vuelo esté entre 120 y
130 minutos? Es decir, jcudnto es P(120 = x = 130)? Dado que el tiempo de vuelo debe
estar entre 120 y 140 minutos y como la probabilidad estd distribuida de manera uniforme
a lo largo de este intervalo, tenemos la confianza de decir que P(120 = x = 130) = 0.50.
En efecto, como veremos mds adelante, esta suposicion es correcta.
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FIGURA 3.4 EL AREA PROPORCIONA LA PROBABILIDAD DEL TIEMPO DE VUELO
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Siempre que la probabilidad
sea proporcional a la
longitud del intervalo,

la variable aleatoria estd
distribuida de manera
uniforme.

Resuelva el problema 18
para practicar el cdlculo de
probabilidades utilizando la
distribucion de probabilidad
uniforme.

El area como una medida de la probabilidad

Remitase a la figura 3.4 y considere el drea bajo la grdfica de f(x) en el intervalo de 120 a
130. Observe que la region tiene forma rectangular y que el drea de un rectingulo es senci-
Ilamente la base por la altura. El ancho del intervalo es igual a 130 — 120 = 10y la altura
de la gréfica f(x) = /5, asi que el drea = base X altura = 10(!/59) = 9,5 = 0.50.

(Qué observacion puede hacer acerca del area bajo la grafica de f(x) y la probabilidad?
iSon idénticas! De hecho, eso es vdlido para todas las variables aleatorias continuas. En
otras palabras, una vez que ha identificado una funcién de densidad de probabilidad f(x)
para una variable aleatoria continua, puede obtener la probabilidad de que x tome un valor
entre un valor inferior a y un valor superior b al calcular el drea bajo la grafica de f(x) en
el intervalode a a b.

Con la distribucién de probabilidad apropiada y la interpretacién del drea como pro-
babilidad, podemos responder muchas preguntas. Por ejemplo, ;cudl es la probabilidad de
un tiempo de vuelo de entre 128 y 136 minutos? El ancho del intervalo es 136 — 128 = 8.
Con la altura uniforme de /5y, P(128 = x = 136) = 8/, = 0.40.

Note que P(120 = x = 140) = 20('/59) = 1; el drea total bajo la grifica f(x) es igual
a 1. Esta propiedad es vélida para todas las distribuciones de probabilidad continuas y es
andloga al requisito de que la suma de las probabilidades debe ser igual a 1 para la distribu-
cién de probabilidad discreta. Una distribucion de probabilidad continua también requiere
que f(x) = 0 para todos los valores de x. Es el andlogo del requisito de que f(x) = 0 para
las distribuciones de probabilidad discretas.

Destacan dos diferencias principales entre las variables aleatorias continuas y las dis-
tribuciones de probabilidad por una parte, y sus contrapartes discretas por otra.

1. Yano hablamos sobre la probabilidad de la variable aleatoria que toma un valor en
particular; en vez de ello hablamos sobre la probabilidad de que la variable aleato-
ria tome un valor dentro de un intervalo dado.

2. Laprobabilidad de que la variable aleatoria tome un valor dentro de cierto intervalo
dado se define como el drea bajo la gréfica de la funcién de densidad de probabi-
lidad a lo largo del intervalo. Esta definiciéon implica que la probabilidad de que una
variable aleatoria continua tome cualquier valor particular es cero, debido a que el
area bajo la gréfica de f(x) en un solo punto es cero.
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NOTAS Y COMENTARIOS

1. Para cualquier variable aleatoria continua, la aleatoria con una distribucion de probabilidad
probabilidad de que ocurra cualquier valor par- uniforme de
ticular es cero, de modo que P(a = x = b) =
P(a < x < b). Por tanto, la probabilidad de fo) = {2 para0 = x = 0.5
que una variable aleatoria asuma un valor en 0 en otra parte

cualquier intervalo es la misma sin importar si

los puntos extremos se incluyen o no. La altura de la funcién de densidad de probabilidad
2. Para ver con mds claridad por qué la altura es 2 para valores de x entre O y 0.5, pero sabemos

de una funcién de densidad de probabilidad que las probabilidades nunca pueden ser mayo-

no es una probabilidad, imagine una variable res que 1.

Distribucion de probabilidad normal

Quizis la distribucion de probabilidad mds importante utilizada para describir una variable
aleatoria continua es la distribuciéon de probabilidad normal. Es aplicable en muchas
situaciones de problemas practicos y su funcién de densidad de probabilidad es una curva
en forma de campana, como se aprecia en la figura 3.5. La funciéon matemdtica que genera
la curva con forma de campana de la funcién de densidad de probabilidad normal es la

La distribucion normal fue siguiente:

observada por primera vez

por el matemdtico francés

Al)IraiAla.rn De Moivre, a f(x) _

rincipios del xviil. El N/

frabajlz)) de De Moivre estuvo oVlim

motivado por el estudio de

la probabilidad asociada donde

con los juegos de azar.

e—(x— w)2/202 para —0 < x < & (3.1 1)

© = media o valor esperado de la variable aleatoria x
o? = varianza de la variable aleatoria x

o = desviacion estdndar de la variable aleatoria x

m = 3.14159

e = 2.71828

FIGURA 3.5 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD NORMAL

f(x)




76

Capitulo 3 Distribuciones de probabilidad

FIGURA 3.6 DOS DISTRIBUCIONES NORMALES CON u = 50
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Recordara de la exposicion previa sobre las variables aleatorias continuas que f(x) es la
altura de la curva en un valor particular de x. Por tanto, una vez que se especifica la media
() y ya sea la desviacién estdndar (o) o la varianza (02), podemos utilizar la ecuacién
(3.11) para determinar la grafica para la distribucién normal correspondiente. La figura
3.6 muestra dos distribuciones normales, una con w = 50y 0 = 15 y otra con u = 50
y o = 7.5. Note en particular el efecto que la desviacion estdndar o tiene sobre la forma
general de la curva normal. Una desviacién estdndar mayor tiende a aplanar y ensanchar
la curva debido a que los valores mds grandes de o indican una mayor variabilidad en los
valores de la variable aleatoria.

Por fortuna no tenemos que utilizar la funcién de densidad de probabilidad de la ecua-
cion (3.11) siempre que utilizamos la distribucién normal para responder preguntas de pro-
babilidad. De hecho, cuando utilizamos la distribucién normal, tenemos tablas de valores
de probabilidad [las dreas bajo la curva f(x)] que pueden proporcionar la informacién de
probabilidad buscada. Para mostrar como se utilizan las tablas de las dreas o probabilidades
para la distribucién normal, primero debemos introducir la distribucién normal estandar.

Distribucion normal estandar

Se dice que una variable aleatoria que tiene una distribucién normal con una media de 0 y
una desviacién estandar de 1 tiene una distribucién normal estandar. Usamos la letra z
para designar a esta variable aleatoria normal en particular. La figura 3.7 muestra la grifica
de la distribucién normal estdndar. Advierta que tiene la misma apariencia general de las
otras distribuciones normales, pero con las propiedades especialesde . = Oy o = 1. Las
unidades en el eje horizontal (z) miden el nimero de desviaciones estdndar a partir de la
media.

Recuerde el procedimiento para determinar probabilidades asociadas con una variable
aleatoria continua. Queremos determinar la probabilidad de que la variable aleatoria tome
un valor en un intervalo especifico de a a b. Por tanto, tenemos que determinar el drea bajo
la curva en el intervalo de a a b. En la seccién anterior mostramos que determinar probabi-
lidades, u otras dreas bajo la curva, para una distribucién uniforme es relativamente fAcil.
Todo se reduce a multiplicar el ancho del intervalo por la altura de la gréfica. Sin embargo,
encontrar aéreas bajo la curva de distribucién normal parece ser mucho mas dificil a pri-
mera vista debido a que la altura de la curva varia. El estudio de la técnica matematica para
obtener estas dreas estd mds alld del alcance de este libro pero, por fortuna contamos con
tablas disponibles que proporcionan las dreas o valores de probabilidad para la distribucién
normal estdndar. La tabla 3.9 es una de estas tablas de dreas, que también estd disponible
en el apéndice D.
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FIGURA 3.7 DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR
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La probabilidad de que
una variable aleatoria
normal estdndar z tome un
valor entre a 'y b siempre
es la diferencia entre dos

probabilidades acumuladas:

una para z = by otra para
z=a.

Las gréficas de la parte superior de la tabla 3.9 muestran que el 4rea en la tabla es la
probabilidad de que una variable aleatoria normal estandar sea menor o igual que un valor
especifico de z. Estas probabilidades se conocen como probabilidades acumuladas. Al uti-
lizar la tabla 3.9 para determinar una probabilidad acumulada, observe que en la columna
de la izquierda aparece el valor de z con un decimal, y en la fila superior aparece el segun-
do decimal. Los valores negativos de z se proporcionan en la primera pagina de la ta-
bla, mientras que los valores positivos de z se proporcionan en la segunda pagina. Por
ejemplo, para z = —0.85, ubicamos —0.8 en la columna de la izquierda y el segundo deci-
mal 0.05 en la fila superior. Luego, al observar el cuerpo de la tabla, encontramos un drea
o probabilidad de 0.1977. Esta es la probabilidad acumulada de que la variable aleatoria
normal estdndar sea menor o igual que z = —0.85. Esta drea se muestra graficamente en
la parte superior de la tabla 3.9. Como otro ejemplo, podemos utilizar la segunda pagina
de la tabla para determinar que la probabilidad acumulada de que la variable aleatoria
normal estdndar sea menor o igual que z = 1.25: obtenemos 1.2 en la columna izquierda y
el segundo decimal 0.05 en la fila superior; en el cuerpo de la tabla encontramos un 4rea o
probabilidad de 0.8944; ésta es la probabilidad acumulada de que la variable aleatoria nor-
mal estdndar sea menor o igual que z = 1.25. Esta drea también se muestra graficamente
en la parte superior de la tabla 3.9.

Suponga que queremos utilizar la tabla de distribucién normal estdndar acumula-
da para determinar la probabilidad de que la variable aleatoria normal estdndar z tome
un valor entre —1.00 y +1.00. La tabla 3.9 muestra que la probabilidad acumulada de
que z sea menor o igual que +1.00 es 0.8413 y la probabilidad acumulada de que z sea
menor o igual que —1.00 es 0.1587. Por tanto, la probabilidad de que z tome un valor
entre —1.00 y +1.00 debe ser la diferencia entre estas dos probabilidades acumuladas:
0.8413 — 0.1587 = 0.6826. Esto se muestra graficamente en la figura 3.8.

Del mismo modo, podemos determinar la probabilidad de que la variable aleatoria nor-
mal estadndar z tome un valor entre —2.00 y +2.00. Utilizando las probabilidades acumu-
ladas en z = +2.00 y z = —2.00, la probabilidad de que z esté entre —2.00 y +2.00 es
0.9772 — 0.0228 = 0.9544. Asimismo, podemos utilizar las probabilidades acumuladas
enz = +3.00 y z = —3.00 para concluir que la probabilidad de que z esté entre —3.00
y +3.00 es 0.9986 — 0.0013 = 0.9973. Sabemos que la probabilidad total o el 4rea total
bajo la curva es igual a 1.0000, asi que la probabilidad de 0.9973 nos indica que z casi
siempre caerd entre —3.00 y +3.00.

Como ejemplo final, ;cudl es la probabilidad de que la variable aleatoria normal z sea
mayor que 2.00? A partir de la tabla 3.9, calculamos que la probabilidad acumulada de que
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TABLA 3.9 PROBABILIDADES ACUMULADAS PARA LA DISTRIBUCION NORMAL
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—3.0

—-29
—2.8
—2.7
—2.6
—2.5

—24
—-23
—22
—2.1
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—-1.9
—1.8
—1.7
—1.6
—-15

—14
—13
—-1.2
—1.1
—1.0

-0.9
—0.8
—0.7
—0.6
—0.5

—04
—0.3
—0.2
—0.1
—0.0

ESTANDAR
Las entradas de la tabla dan
el drea bajo la curva
a la izquierda del valor
de z. Por ejemplo, para
Probabilidad z = —0.85, la probabilidad
acumulada acumulada es 0.1977.

0.00
0.0013

0.0019
0.0026
0.0035
0.0047
0.0062

0.0082
0.0107
0.0139
0.0179
0.0228

0.0287
0.0359
0.0446
0.0548
0.0668

0.0808
0.0968
0.1151
0.1357
0.1587

0.1841
0.2119
0.2420
0.2743
0.3085

0.3446
0.3821
0.4207
0.4602
0.5000

0.01
0.0013

0.0018
0.0025
0.0034
0.0045
0.0060

0.0080
0.0104
0.0136
0.0174
0.0222

0.0281
0.0351
0.0436
0.0537
0.0655

0.0793
0.0951
0.1131
0.1335
0.1562

0.1814
0.2090
0.2389
0.2709
0.3050

0.3409
0.3783
0.4168
0.4562
0.4960

0.02
0.0013

0.0018
0.0024
0.0033
0.0044
0.0059

0.0078
0.0102
0.0132
0.0170
0.0217

0.0274
0.0344
0.0427
0.0526
0.0643

0.0778
0.0934
0.1112
0.1314
0.1539

0.1788
0.2061
0.2358
0.2676
0.3015

0.3372
0.3745
0.4129
0.4522
0.4920

0.03
0.0012

0.0017
0.0023
0.0032
0.0043
0.0057

0.0075
0.0099
0.0129
0.0166
0.0212

0.0268
0.0336
0.0418
0.0516
0.0630

0.0764
0.0918
0.1093
0.1292
0.1515

0.1762
0.2033
0.2327
0.2643
0.2981

0.3336
0.3707
0.4090
0.4483
0.4880

0.04
0.0012

0.0016
0.0023
0.0031
0.0041
0.0055

0.0073
0.0096
0.0125
0.0162
0.0207

0.0262
0.0329
0.0409
0.0505
0.0618

0.0749
0.0901
0.1075
0.1271
0.1492

0.1736
0.2005
0.2296
0.2611
0.2946

0.3300
0.3669
0.4052
0.4443
0.4840

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0011 0.0011 0.0011  0.0010  0.0010

0.0016 0.0015 0.0015  0.0014  0.0014
0.0022 0.0021 0.0021  0.0020  0.0019
0.0030  0.0029 0.0028  0.0027  0.0026
0.0040  0.0039 0.0038  0.0037  0.0036
0.0054  0.0052 0.0051  0.0049  0.0048

0.0071 0.0069 0.0068  0.0066  0.0064
0.0094  0.0091 0.0089  0.0087  0.0084
0.0122 0.0119 0.0116  0.0113  0.0110
0.0158 0.0154 0.0150 0.0146  0.0143
0.0202 0.0197 0.0192 0.0188  0.0183

0.0256 0.0250  0.0244  0.0239  0.0233
0.0322 0.0314 0.0307  0.0301  0.0294
0.0401 0.0392 0.0384  0.0375  0.0367
0.0495 0.0485 0.0475  0.0465  0.0455
0.0606 0.0594 0.0582  0.0571  0.0559

0.0735 0.0721 0.0708  0.0694  0.0681
0.0885 0.0869 0.0853  0.0838  0.0823
0.1056 0.1038 0.1020  0.1003  0.0985
0.1251 0.1230  0.1210  0.1190  0.1170
0.1469 0.1446 0.1423  0.1401  0.1379

0.1711 0.1685 0.1660 0.1635  0.1611
0.1977 0.1949 0.1922  0.1894  0.1867
0.2266 0.2236 0.2206  0.2177  0.2148
0.2578 0.2546 0.2514  0.2483  0.2451
0.2912 0.2877 0.2843  0.2810  0.2776

0.3264  0.3228 03192 03156  0.3121
0.3632 0.3594 0.3557 0.3520  0.3483
0.4013 0.3974 0.3936  0.3897  0.3859
0.4404  0.4364 0.4325 0.4286  0.4247
0.4801 0.4761 0.4721  0.4681  0.4641
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TABLA 3.9 PROBABILIDADES ACUMULADAS PARA LA DISTRIBUCION NORMAL
ESTANDAR (Continuacion)
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0.8413
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Probabilidad

acumulada

Las entradas de la tabla dan
el area bajo la curva a la
izquierda del valor de

z. Por ejemplo, para

z = 1.25, la probabilidad
acumulada es 0.8944.

0.01

0.5040
0.5438
0.5832
0.6217
0.6591

0.6950
0.7291
0.7611
0.7910
0.8186

0.8438
0.8665
0.8869
0.9049
0.9207

0.9345
0.9463
0.9564
0.9649
0.9719

0.9778
0.9826
0.9864
0.9896
0.9920

0.9940
0.9955
0.9966
0.9975
0.9982

0.9987

0.02

0.5080
0.5478
0.5871
0.6255
0.6628

0.6985
0.7324
0.7642
0.7939
0.8212

0.8461
0.8686
0.8888
0.9066
0.9222

0.9357
0.9474
0.9573
0.9656
0.9726

0.9783
0.9830
0.9868
0.9898
0.99220

0.9941
0.9956
0.9967
0.9976
0.9982

0.9987

0.03

0.5120
0.5517
0.5910
0.6293
0.6664

0.7019
0.7357
0.7673
0.7967
0.8238

0.8485
0.8708
0.8907
0.9082
0.9236

0.9370
0.9484
0.9582
0.9664
0.9732

0.9788
0.9834
0.9871
0.9901
0.9925

0.9943
0.9957
0.9968
0.9977
0.9983

0.9988

0.04

0.5160
0.5557
0.5948
0.6331
0.6700

0.7054
0.7389
0.7704
0.7995
0.8264

0.8508
0.8729
0.8925
0.9099
0.9251

0.9382
0.9495
0.9591
0.9671
0.9738

0.9793
0.9838
0.9875
0.9904
0.9927

0.9945
0.9959
0.9969
0.9977
0.9984

0.9988

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.6736  0.6772 0.6808 0.6844 0.6879

0.7088 0.7123  0.7157 0.7190 0.7224
0.7422  0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7734  0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.8289  0.8315 0.8340 0.8365 0.8389

0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
09115 0.9131 009147 09162 0.9177
0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319

0.9394  0.9403 0.9418 0.9429 0.9441
0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
09744 09750 0.9756 09761 0.9767

0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817
0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857
0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
0.9906  0.9909 0.9911 0.9913 0.9913
0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936

0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981
0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986

0.9989  0.9989  0.9989 0.9990 0.9990
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FIGURA 3.8 PROBABILIDAD DE QUE z ESTE ENTRE —1.00 Y +1.00

El drea menor
oigual quez = +1.00
es 0.8413

El drea menor
oigual quez = —1.00
es 0.1587

Area = 0.8413 — 0.1587
= 0.6826

FIGURA 3.9 PROBABILIDAD DE QUE z SEA MAYOR QUE 2.00

El drea menor
o igual que z = 2.00 |
es 0.9772

El drea mayor que z = 2.00
[ es 1.0000 — 0.9772 = 0.0228

1 1 1 1 I Vé
-3 2 -1 0 +1 42 43

z sea menor o igual que 2.00 es 0.9772. Con el drea total bajo la curva igual a 1.0000, la
probabilidad de que z sea mayor que 2.00 debe ser 1.0000 — 0.9772 = 0.0228. Esto se
muestra graficamente en la figura 3.9. Como han mostrado los ejemplos de esta seccidn,
usted podré utilizar las probabilidades acumuladas de la tabla 3.9 para responder a una
variedad de preguntas de probabilidad sobre la variable aleatoria normal estdndar z.

Calculo de probabilidades para cualquier
distribucion normal

La razén para hacer un estudio exhaustivo de la distribucién normal estindar es que po-
demos calcular probabilidades para cualquier distribucién normal al convertir los valores
a la distribucién normal estandar. Por tanto, cuando tenemos una distribucion normal con
cualquier media p y cualquier desviacion estandar o, podemos responder preguntas de pro-
babilidad sobre esta distribucion al convertir los valores a la distribucién normal estandar.
Luego utilizamos la tabla 3.9 y los valores de z apropiados para calcular la probabilidad.
La férmula empleada para convertir cualquier variable aleatoria normal x con una media
y una desviacién estdndar o a la distribucién normal estandar es

X H
g

z= (3.12)
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FIGURA 3.10 DISTRIBUCION NORMALCON i = 10Y o = 2

PI0O=x=14)

|«<—
N | —

Valor z
correspondiente

Cuando se utiliza de esta manera, z es una medida del niimero de desviaciones estindar
que x estd alejada de .

Podemos explicar con mas facilidad mediante un ejemplo cémo la conversién al valor
z nos permite utilizar la distribucién normal estdndar para calcular probabilidades para
cualquier distribucién normal. Suponga que tenemos una distribucién normal con . = 10
y o0 = 2, como muestra graficamente la figura 3.10. Observe que, ademds de los valores
de la variable aleatoria mostrada en el eje x, hemos incluido un segundo eje (el eje z) para
mostrar que para cada valor de x hay un valor de z correspondiente. Por ejemplo, cuando
x = 10 el valor de z correspondiente (el nimero de desviaciones estandar que se aleja de la
media) es 7 = (x — w)lo = (10 — 10)/2 = 0. De manera similar, para x = 14, tenemos
7= - wo=(>14-10)/2 = 2.

Ahora suponga que queremos conocer la probabilidad de que la variable aleatoria x
esté entre 10 y 14, es decir, P(10 = x = 14). No tenemos tablas que proporcionen esta
probabilidad de manera directa; no obstante, observe que en la figura 3.10 el drea bajo
la curva (probabilidad) para x entre 10 y 14 es igual al drea bajo la curva para z entre
0 y 2. Utilizando z = 2.00 y la tabla 3.9 obtenemos que la probabilidad acumulada de
que z sea menor o igual que 2.00 es 0.9772. De manera parecida, la tabla 3.9 mues-
tra que la probabilidad acumulada de que z sea menor o igual que 0.00 es 0.5000. Por
tanto, la probabilidad de que la variable aleatoria normal estdndar z esté entre 0.00 y 2.00
es 0.9772 — 0.5000 = 0.4772. De ahi que concluyamos que la probabilidad de que x esté
entre 10 y 14 también es 0.4772.

Este procedimiento se aplica a cualquier problema de distribucién normal. Es decir,
para cualquier valor de x se proporciona un valor de z correspondiente por medio de la
ecuacion (3.12). Para calcular la probabilidad de que x esté en un intervalo especifico,
sencillamente se convierte el intervalo de x a su intervalo de z correspondiente. Luego se
utiliza la tabla de la distribucién normal estdndar para responder a la pregunta de proba-
bilidad.

El problema de Grear Tire Company

Imagine que Grear Tire Company acaba de desarrollar una nueva llanta radial con cinturén
de acero que se venderd por medio de una cadena nacional de almacenes de descuento.
Como la llanta es un producto nuevo, la administracién de Grear considera que la garantia
de millaje ofrecida con la llanta serd un factor importante en la aceptacion del producto por
parte de los consumidores. Antes de finalizar la pdliza de garantia de millaje de la llanta,
la administracién de Grear quiere saber cierta informacién de probabilidad concerniente al
nimero de millas que duraran las llantas.
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FIGURA 3.11 MILLAJE DE LAS LLANTAS DE GREAR TIRE COMPANY

o = 5000

Probabilidad de que x rebase
los 40,000 = ?

L X
1 40,000

© = 36,500

A partir de las pruebas de carretera reales con las llantas, el grupo de ingenieria de
Grear estima el millaje medio de una llanta en w = 36,500 millas y la desviacién estdndar
en o = 5000 millas. Ademads, los datos recabados indican que una distribucién normal es
un supuesto razonable.

Entonces, ;qué porcentaje de las llantas se puede esperar que dure més de 40,000 mi-
llas? En otras palabras, ;cudl es la probabilidad de que el millaje de la llanta exceda de
40,0007 Para calcular esta probabilidad debemos determinar el drea de la region sombreada
en la figura 3.11.

En x = 40,000 tenemos

x — @ 40,000 — 36,500 3500
o 5000 5000

z= = 0.70

Por tanto, la probabilidad de que la distribucién normal para el millaje de las llantas tenga
un valor x mayor que 40000 es la misma que la probabilidad de que la distribucién nor-
mal estdndar tenga un valor z mayor que 0.70. Utilizando la tabla 3.9, encontramos que
la probabilidad acumulada de que z sea menor o igual que 0.70 es 0.7580. Por tanto, la
probabilidad de que z sea mayor que 0.70 debe ser 1.0000 — 0.7580 = 0.2420. En cuanto
al millaje de las llantas x, podemos concluir que ésta es una probabilidad de 0.2420 de que
x sea mayor que 40,000 millas. Por tanto, podemos anticipar que alrededor de 24.2% de
las 1lantas fabricadas por Grear durard mas de 40,000 millas.

Ahora suponga que Grear estd considerando una garantia que proporcione un des-
cuento en un nuevo juego de llantas si el millaje de las llantas originales no excede el
establecido en la garantia. ;Cudl debe ser el millaje de la garantia si Grear quiere que no
mds de 10% de las llantas sea elegible para el descuento? Esta pregunta se interpreté grafi-
camente en la figura 3.12. Observe que 10% del drea estd por debajo del millaje de garantia
desconocido. Dado que 10% es la parte inferior de la distribucién de probabilidad normal,
0.1000 es la probabilidad acumulada de que el millaje de llantas sea menor o igual que
el millaje de garantia desconocido. La pregunta ahora es, ;jcudntas desviaciones estandar
(valor z) debe haber por debajo de la media para una probabilidad acumulada de 0.1000?
Esta vez observaremos el cuerpo de la tabla 3.9 y trataremos de determinar la probabili-
dad acumulada de 0.1000. No podemos obtener 0.1000 exactamente, pero una proba-
bilidad acumulada de 0.1003 se acerca. Aqui encontramos la z = —1.28 correspondiente.
Esto nos dice que debemos estar 1.28 por debajo de la media para obtener el millaje de
garantia de las llantas deseado. Este millaje es

Millaje de la garantia = w — 1.28¢
36,500 — 1.28(5000) = 30,100
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FIGURA 3.12 GARANTIA DE DESCUENTO DE GREAR

o = 5000

10% de las llantas
es elegible para la
garantia de descuento
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Millaje de = 36,500
garantia = ?

Por consiguiente, una garantia de 30,100 millas cumplird con el requisito de que apro-
ximadamente 10% de las llantas sea elegible para el descuento. Con esta informacién la
empresa podria ofrecer con confianza una garantia para las llantas de hasta 30,000 millas.

Resuelva el problema 23 De nuevo vemos el importante papel que juegan las distribuciones de probabilidad
para practicar el cdlculo al proporcionar informacién para la toma de decisiones. Una vez que una distribucion de
de un valor z que determine 1 ohahilidad se establece para un problema en particular, puede utilizarse de manera rapida
una probabilidad particular. L. . . . .
y facil para proporcionar informacion de la probabilidad acerca del problema. Aunque esta
informacién no recomienda por si misma una decision, si proporciona datos que ayudan
al tomador de decisiones a comprender mejor el problema. A la larga, dicha informacion
puede ayudar a esta persona a hacer una buena eleccion.

@ Distribucion de probabilidad exponencial

Una distribucién de probabilidad continua que con frecuencia es ttil en la descripcion del
tiempo requerido para completar una tarea, es la distribucion de probabilidad exponencial.
La variable aleatoria exponencial se puede utilizar para describir el tiempo entre las 1le-
gadas de automdviles a un centro de lavado, el tiempo requerido para cargar un camion,
la distancia entre defectos importantes en una carretera, etc. La funcién de densidad de
probabilidad exponencial es

1
f(x) = —e*/v  parax=0,p>0 (3.13)
%

Como ejemplo de la distribucién de probabilidad exponencial, suponga que el tiempo de
carga de un camion en el muelle Schips sigue una distribucion de probabilidad exponen-
cial. Si la media, o el promedio, del tiempo de carga es de 15 minutos (u = 15), la funcién
de densidad de probabilidad apropiada es

La figura 3.13 muestra la grafica de esta funcién de densidad.



84

Capitulo 3 Distribuciones de probabilidad

FIGURA 3.13 DISTRIBUCION EXPONENCIAL PARA EL TIEMPO DE CARGA
EN EL MUELLE DE CARGA SCHIPS

J)

Calculo de probabilidades para la distribucion
exponencial

Al igual que con cualquier distribucién de probabilidad continua, el drea bajo la curva co-
rrespondiente a algunos intervalos define la probabilidad de que la variable aleatoria tome
un valor dentro de ese intervalo. Por ejemplo, en el muelle de carga Schips la probabilidad
de que se necesiten 6 minutos o menos (x = 6) para cargar un camioén se define como el
area bajo la curvade x = 0 ax = 6. Asimismo, la probabilidad de que el tiempo de carga
sea de 18 minutos o menos (x = 18) es el drea bajo la curva de x = 0 a x = 18. Obser-
ve también que la probabilidad de que la carga de un camidn esté entre 6 y 18 minutos
(6 =x=18)eseldreabajolacurvadex = 6ax = 18.

Para calcular probabilidades exponenciales como las descritas antes, la férmula si-
guiente proporciona la probabilidad de obtener un valor para la variable aleatoria exponen-
cial menor o igual que algtn valor especifico de x, denotado por x:

Px=x,) =1— e/n (3.14)

De ahi que para el ejemplo del muelle de carga Schips la ecuacién (3.14) se vuelva
P(tiempo de carga =< x,) = 1 — ¢ ~%/15

Por consiguiente, la probabilidad de que se requieran 6 minutos o menos (x < 6) para cargar
un camion es

P(tiempo de carga < 6) = 1 — ¢~ ¢/15 = 0.3297



Resuelva el problema 29
para practicar el cdlculo

de probabilidades con la
distribucion de probabilidad
exponencial.

Las distribuciones de
probabilidad de Poisson y
exponencial se utilizan en

el capitulo sobre modelos

de linea de espera (capitulo
15). En estos métodos la
distribucion de Poisson

se utiliza como una
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de probabilidad exponencial
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Resumen 85

Observe también que la probabilidad de que se necesiten 18 minutos o menos (x < 18) para
cargar un camion es

P(tiempo de carga < 18) = 1 — ¢~ 18/15 = (,6988

Por tanto, la probabilidad de que se requieran de 6 a 18 minutos para cargar un camion
es 0.6988 — 0.3297 = 0.3691. Las probabilidades para cualquier otro intervalo pueden
calcularse de forma similar.

Relacion entre las distribuciones
de Poisson y exponencial

En la seccidn 3.4 se presenta la distribucién de Poisson como una distribucién de probabi-
lidad discreta que se utiliza con frecuencia cuando tratamos con el nimero de ocurrencias
sobre un intervalo especifico de tiempo o de espacio. Recuerde que la funcién de probabi-
lidad de Poisson es

Ae™?

fx) =

x!

donde
A = valor esperado o nimero medio de ocurrencias en un intervalo

La distribucién de probabilidad exponencial continua se relaciona con la distribucién dis-
creta de Poisson. La distribucién de Poisson proporciona una descripcién apropiada del
nimero de ocurrencias por intervalo y la distribucién exponencial proporciona una des-
cripcion de la longitud del intervalo entre ocurrencias.

Para ilustrar esta relacién, suponga que la cantidad de automdviles que llega a un cen-
tro de lavado durante 1 hora se describe mediante una distribucién de probabilidad de
Poisson con una media de 10 automdviles por hora. Por tanto, la funcién de probabilidad
de Poisson que proporciona la probabilidad de x llegadas por hora es

10%e—10

1) ==

El nimero medio de llegadas es 10 automéviles por hora, asi que el tiempo medio entre los
automoviles que llegan es

1 hora(s)

————— = 0.1 hora(s)/ automévil(es)
automovil(es)

Por tanto, la distribucién exponencial correspondiente que describe el tiempo entre la lle-
gada de automdviles tiene una media de w = 0.1 horas por automévil. La funcién de den-
sidad de probabilidad exponencial apropiada es

1
f(x) = ae—x/o.l = 10e¢10x

En este capitulo continuamos con el estudio de la probabilidad al introducir los importantes
conceptos de variables aleatorias y distribuciones de probabilidad. Las variables aleatorias pro-
porcionan descripciones numéricas de los resultados de los experimentos. Cuando se utilizan
variables aleatorias, los cdlculos del valor esperado, la varianza y la desviacion estindar pueden
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ayudar al tomador de decisiones a entender las caracteristicas del problema en estudio. Estu-
diamos las distribuciones de probabilidad para las variables aleatorias tanto discretas como
continuas.

De particular interés son las distribuciones especiales de probabilidad, como las distri-
buciones binomiales, de Poisson, uniformes, normal y exponencial, ya que proporcionan
una amplia aplicabilidad y sus férmulas y tablas especiales permiten obtener con facilidad
la informacién de probabilidad.

Mediante una variedad de problemas y aplicaciones ilustramos el papel que las distri-
buciones de probabilidad juegan al proporcionar informacién para la toma de decisiones.
Aunque los valores de probabilidad generados por las técnicas y métodos de este capitulo
no hacen recomendaciones directas para la toma de decisiones, si brindan apoyo al toma-
dor de decisiones, ya que permiten comprender las incertidumbres inherentes al problema.
A la larga, esta mejor comprension puede conducir a nuevas y mejores decisiones.

Variable aleatoria Descripcién numérica del resultado de un experimento.

Variable aleatoria discreta Variable aleatoria que puede asumir s6lo una secuencia finita
o infinita de valores.

Variable aleatoria continua Variable aleatoria que asume cualquier valor en un intervalo
o coleccidn de intervalos.

Funcién de probabilidad Funcién, denotada por f(x), que proporciona la probabilidad de
que una variable aleatoria discreta x tome algin valor especifico.

Distribucion de probabilidad discreta Tabla, grafica o ecuacion que describe los valores
de la variable aleatoria y las probabilidades asociadas.

Valor esperado Promedio ponderado de los valores de la variable aleatoria, para la cual la
funcién de probabilidad proporciona los pesos. Si un experimento se puede repetir muchas
veces, el valor esperado se interpreta como el “promedio a largo plazo”.

Varianza Medida de la dispersién o variabilidad en la variable aleatoria. Es un promedio
ponderado de las desviaciones cuadradas de la media, .

Desviacion estandar Raiz cuadrada positiva de la varianza.

Distribucion de probabilidad binomial Distribucién de probabilidad para una variable
aleatoria discreta, se utiliza para calcular la probabilidad de x éxitos en n ensayos.
Distribucién de probabilidad de Poisson Distribucion de probabilidad para una variable
aleatoria discreta, se utiliza para calcular la probabilidad de x ocurrencias en un intervalo
especifico.

Distribucion de probabilidad uniforme Distribucién de probabilidad continua en la cual
la probabilidad de que la variable aleatoria asuma un valor en cualquier intervalo de igual
longitud es la misma para cada intervalo.

Funcion de densidad de la probabilidad Funcidn que describe la distribucion de proba-
bilidad de una variable aleatoria continua.

Distribucién de probabilidad normal Distribucion de probabilidad continua cuya fun-
cién de densidad tiene forma de campana y estd determinada por la media, u, y la desvia-
cidn estandar, o.

Distribucién normal estandar Distribucion normal con una media de 0 y una desviacién
estandar de 1.

Probabilidad acumulada Probabilidad de que una variable aleatoria tome un valor me-
nor o igual que el valor establecido.

Distribucién de probabilidad exponencial Distribucién de probabilidad continua que
es util en la descripcion del tiempo requerido para completar una tarea o el tiempo entre
ocurrencias de un evento.
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P re e valuacion 1. Los ejemplos siguientes son experimentos con sus variables aleatorias asociadas. En cada
caso identifique los valores que la variable aleatoria puede asumir y establezca si la varia-

ble aleatoria es discreta o continua:

Experimento Variable aleatoria (x)
a. Responder un examen de 20 preguntas Numero de preguntas que se responde
correctamente
b. Observar los automdviles que llegan Cantidad de automdviles que llegan a
a una caseta de peaje la caseta de peaje durante 1 hora
c. Auditar 50 devoluciones de impuestos Numero de devoluciones que contienen
errores
d. Observar el trabajo de un empleado Numero de horas improductivas
durante 8 horas
e. Pesar un embarque de productos Peso del embarque

2. La tabla siguiente muestra una distribucién de probabilidad parcial para las utilidades
proyectadas de MRA Company (en miles de ddlares) para el primer aflo de operacién (el
valor negativo denota una pérdida):

x S(x)

-100 0.10

0 0.20

50 0.30

100 0.25

150 0.10
200

a. Determine el valor faltante de f(200). ;Cual es su interpretacion de este valor?
b. (Cudl es la probabilidad de que MRA sea rentable?
c. ¢Cudl es la probabilidad de que MRA gane al menos $100,000?

1 <, 3. Se reunieron datos sobre el nimero de salas de operaciones en uso en el Hospital General
LULl] Cvaluacion de Tampa durante un periodo de 20 dias. En 3 de los dias s6lo se us6 una sala de operacio-

nes, en 5 dias se usaron dos, en 8 dias se usaron tres y en 4 dias se usaron todas.

a. Utilice el método de frecuencia relativa para elaborar una distribucién de probabili-
dad para el nimero de salas de operaciones en uso en cualquier dia.
Elabore una gréfica de la distribucién de probabilidad.

c.  Muestre que su distribucion de probabilidad satisface los requisitos de una distribu-
cion de probabilidad discreta vélida.

o 4. Enseguida se muestra una distribucién de probabilidad para la variable aleatoria x.
I\l (eJevaluacion

x S(x)
3 0.25
6 0.50
9 0.25

Total 1.00
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a.
b.
c.

Calcule E(x), el valor esperado de x.
Calcule 02, la varianza de x.
Calcule o, la desviacion estandar de x.

5. Se muestran las distribuciones de frecuencia porcentuales de las calificaciones de satis-
faccion laboral para una muestra de altos directivos y de gerentes intermedios de sistemas
de informacién (SI). Las puntuaciones varian de un minimo de 1 (muy insatisfechos) a un
maximo de 5 (muy satisfechos).

d.
e.

Calificacion de Altos directivos Gerentes intermedios
satisfaccion laboral de SI (%) de SI (%)

1 5 4
2 9 10
3 3 12
4 42 46
5 4 28

Total 100 100

Desarrolle la distribucién de probabilidad para la calificacion de satisfaccion laboral
de un alto directivo.

Desarrolle una distribucién de probabilidad para la calificacion de satisfaccion laboral
de un gerente intermedio.

(Cudl es la probabilidad de que un alto directivo reporte una calificacién de satisfac-
cién laboral de 4 0 5?

(Cudl es la probabilidad de que un gerente intermedio esté muy satisfecho?
Compare la satisfaccion laboral general de los altos directivos y gerentes intermedios.

6. La Encuesta de Vivienda Estadounidense inform6 los datos siguientes sobre el nimero
de habitaciones en las viviendas ocupadas por propietarios e inquilinos en las ciudades
centrales (http://www.census.gov, 31 de marzo, 2003):

Numero de viviendas (en miles)

Habitaciones | Ocupadas por inquilinos Ocupadas por propietarios
0 547 23
1 5012 541
2 6100 3832
3 2644 8690
4 0 mas 557 3783
a. Defina una variable aleatoria x = numero de habitaciones en las viviendas ocupadas

por inquilinos y elabore una distribucién de probabilidad para la variable aleatoria,
donde x = 4 represente 4 habitaciones o mas.

Calcule el valor esperado y la varianza para el nimero de habitaciones en las vivien-
das ocupadas por inquilinos.

Defina una variable aleatoria y = nimero de habitaciones en las viviendas ocupadas
por propietarios y elabore una distribucion de probabilidad para la variable aleatoria,
donde y = 4 represente 4 o mdas habitaciones.

Calcule el valor esperado y la varianza para el nimero de habitaciones en las vivien-
das ocupadas por propietarios.

(Qué observaciones puede hacer de la comparacion del nimero de habitaciones en
viviendas ocupadas por inquilinos frente a las ocupadas por propietarios?
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7. Lademanda de un producto de Carolina Industries varia en gran medida de un mes a otro.
Con base en los datos de dos afios anteriores, la siguiente distribucion de probabilidad
muestra la demanda mensual de este producto:

Unidades demandadas Probabilidad
300 0.20
400 0.30
500 0.35
600 0.15

Si la empresa coloca pedidos mensuales iguales al valor esperado de la demanda
mensual, ;cudl deberia ser la cantidad mensual para este producto?

Suponga que cada unidad demandada genera $70 en ingresos y cada unidad ordenada
cuesta $50. ;Cudnto ganard o perderd la empresa en un mes si coloca un pedido con
base en su respuesta para el inciso a) y si la demanda real para el articulo es de 300
unidades?

(Cuadles son la varianza y la desviacion estdndar para el niimero de unidades deman-
dadas?

8. J. R. Ryland Computer considera la expansion de una planta que permitird a la empresa
iniciar la fabricacién de un nuevo producto de cémputo. El presidente de la empresa debe
determinar si hacer la expansién como un proyecto a mediana escala o a gran escala. Exis-
te incertidumbre respecto a la demanda futura del producto nuevo, la cual para propdsitos
de planeacién puede ser baja, media o alta. La probabilidad estimada para la demanda es
0.20, 0.50 y 0.30, respectivamente. Si x indica las utilidades anuales en miles de ddlares,
los encargados de planeacién de la empresa desarrollardn los siguientes prondsticos de
utilidades para los proyectos de expansion a mediana y gran escala.

10.

Utilidades por la expansion Utilidades por la
a mediana escala expansion a gran escala
x fx) y fo)
Alta 50 0.20 0 0.20
Demanda Media 150 0.50 100 0.50
Baja 200 0.30 300 0.30

Calcule el valor esperado para las utilidades asociadas con las dos opciones de ex-
pansion. ;Cudl es la decisién adecuada para el objetivo de maximizar las utilidades
esperadas?

Calcule la varianza para las utilidades asociadas con las dos opciones de expansion.
(Cudl es la decision adecuada si el objetivo es minimizar el riesgo o la incertidumbre?

Considere un experimento binomial con 2 ensayos y p = 0.4.

o a0 o

Calcule la probabilidad de 1 éxito, f(1).

Calcule £(0).

Calcule f(2).

Calcule la probabilidad de por lo menos 1 éxito.

Determine el valor esperado, la varianza y la desviacion estandar.

Considere un experimento binomial con n = 10y p = 0.10. Utilice las tablas binomiales
(apéndice B) para responder los incisos a a d.

a.
b.
c.

Calcule £(0).
Calcule f(2).
Calcule P(x = 2).
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11.

12.

13.

Pt e valuacion s

15.

16.

d. Calcule P(x = 1)
e. Calcule E(x).
f. Calcule Var(x) y o.

Una encuesta de Harris Interactive para Intercontinental Hotels & Resorts pregunt6 a los

encuestados: “Cuando viaja a otros paises, ¢ por lo general se aventura para tener experien-

cia cultural propia o se queda con su grupo para asistir a las visitas guiadas con base en un

itinerario?” La encuesta revel6 que 23% de los encuestados permanece con su grupo (USA

Today, 21 de enero, 2004).

a. En una muestra de seis viajeros internacionales, ;cudl es la probabilidad de que dos
se queden con su grupo?

b. Enuna muestra de seis viajeros internacionales, ;cudl es la probabilidad de que por lo
menos dos se queden con su grupo?

c. Enuna muestra de 10 viajeros internacionales, ;cudl es la probabilidad de que ningu-
no se quede con su grupo?

Cuando una méquina nueva funciona de forma adecuada, sélo 3% de los articulos pro-

ducidos tiene defectos. Suponga que seleccionamos al azar dos partes fabricadas por la

maquina y que nos interesa conocer el nimero de partes defectuosas encontradas.

a. Describa las condiciones bajo las cuales esta situacion seria un experimento binomial.

b. (Cudntos resultados experimentales producen 1 defecto?

c. Calcule las probabilidades asociadas con encontrar O partes defectuosas, 1 parte de-
fectuosa y 2 partes defectuosas.

Los radares militares y los sistemas de deteccién de misiles estdn disefiados para advertir

a un pais de ataques enemigos. Una interrogante de confiabilidad tiene que ver con la

capacidad de los sistemas de deteccién para identificar un ataque y emitir una adverten-

cia. Suponga que un sistema de deteccién en particular tiene una probabilidad de 0.90 de
detectar un ataque con misiles. Responda las preguntas siguientes utilizando la distribu-
cién de probabilidad binomial:

a. (Cudl es la probabilidad de que un sistema de deteccién identifique un ataque?

b. Sihay dos sistemas de deteccién instalados en la misma area, que operan de forma in-
dependiente, ;cudl es la probabilidad de que por lo menos uno de los sistemas detecte
un ataque?

c. Siestan instalados tres sistemas, /cudl es la probabilidad de que por lo menos uno de
ellos detecte el ataque?

d. ;Recomendaria usted que se instalaran varios sistemas de deteccion? Explique sus
razones.

Considere una distribucién de probabilidad de Poisson con 2 como nimero medio de

ocurrencias por periodo.

a. Escriba la funcién de probabilidad de Poisson apropiada.

b. (Cudl es el nimero medio de ocurrencias en tres periodos?

c. Escriba la funcién de probabilidad de Poisson apropiada para determinar la probabi-
lidad de x ocurrencias en tres periodos.

d. Calcule la probabilidad de 2 ocurrencias en un periodo.

e. Calcule la probabilidad de 6 ocurrencias en tres periodos.

f.  Calcule la probabilidad de 5 ocurrencias en dos periodos.

Las llamadas telefénicas entran a una tasa de 48 por hora en la oficina de reservaciones de

Regional Airways.

a. Calcule la probabilidad de recibir 3 llamadas en un intervalo de 5 minutos.

b. Calcule la probabilidad de recibir 10 llamadas en 15 minutos.

c. Suponga que no hay llamadas en espera en curso. Si el agente tarda 5 minutos en
completar el procesamiento de la llamada actual, ;cudntas personas cree que estarian
esperando en la linea para ese entonces? ;Cudl es la probabilidad de que ninguna esté
esperando?

d. Sino hay llamadas en proceso, ;cudl es la probabilidad de que el agente pueda tomar-
se 3 minutos de descanso sin ser interrumpido?

El afio pasado mds de 50 millones de huéspedes se hospedaron en hoteles que incluyen de-
sayunos. El sitio web de Bed and Breakfast Inns of North America (http://www.bestinns.
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17.

18.

19.

20.

22.

com), que en promedio recibe aproximadamente siete visitantes por minuto, permite que

muchos hoteles atraigan clientes sin tener que esperar aflos a que los mencionen en las

guias turisticas (Time, septiembre de 2001).

a. (Cudl es la probabilidad de que ningtn visitante entre al sitio web en un periodo de
un minuto?

b. (Cudl es la probabilidad de que dos o mas visitantes entren al sitio web en un periodo
de un minuto?

c. (¢ Cudl es la probabilidad de que uno o mds visitantes entren al sitio web en un periodo
de 30 segundos?

d. (Cudl es la probabilidad de que cinco o més visitantes entren al sitio web en un perio-
do de un minuto?

Los pasajeros de las lineas aéreas llegan al azar y en forma independiente a la zona de
revision de pasajeros de un aeropuerto internacional importante. La tasa media de llegadas
es 10 pasajeros por minuto.

(Cuadl es la probabilidad de que no haya llegadas en un periodo de 1 minuto?

(Cudl es la probabilidad de que haya 3 o menos llegadas en un periodo de 1 minuto?
(Cuadl es la probabilidad de que no haya llegadas en un periodo de 15 segundos?
(Cudl es la probabilidad de que haya por lo menos 1 llegada en un periodo de 15
segundos?

o oe

Una variable aleatoria x estd distribuida uniformemente entre 1.0 y 1.5.
a. Trace la gréfica de la funcién de densidad de probabilidad.

b. Calcule P(x = 1.25).

c. Calcule P(1.0 = x = 1.25).

d. Calcule P(1.20 < x < 1.5).

Delta Airlines anuncia un tiempo de vuelo de 2 horas, 5 minutos para sus vuelos de Cin-
cinnati a Tampa. Suponga que los tiempos de vuelo reales estan distribuidos de manera
uniforme entre 2 horas y 2 horas 20 minutos.

a. Trace la gréfica de la funcién de densidad de probabilidad para los tiempos de vuelo.
b. (Cudl es la probabilidad de que el vuelo no llegue mds de 5 minutos tarde?

c. (Cudl es la probabilidad de que el vuelo llegue mds de 10 minutos tarde?

d. (Cudl es el tiempo de vuelo esperado?

La mayoria de los lenguajes de computadora tiene una funcién que se utiliza para generar
nimeros aleatorios. En Microsoft Excel, la funcion RAND se puede utilizar para gene-
rar nimeros aleatorios entre 0 y 1. Si x denota el nimero aleatorio generado, entonces
X es una variable aleatoria continua con la funcion de densidad de probabilidad siguiente:

o) = 1 para0 =x =1
fox 0 en otra parte

Trace la grifica de la funcién de densidad de probabilidad.

(Cudl es la probabilidad de generar un nimero aleatorio entre 0.25 y 0.75?

c. (Cudl es la probabilidad de generar un niimero aleatorio con un valor menor o igual
que 0.30?

d. ;Cudl es la probabilidad de generar un nimero aleatorio con un valor mayor que

0.60?

Calcule las siguientes probabilidades para la variable aleatoria estandar z:
PO =z=0.83)

P(—157T=z=0)

P(z > 0.44)

P(z = 20.23)

P(z < 1.20)

P(z = 20.71)

Para la variable aleatoria estdndar z, calcule z para cada situacion:
El 4rea a la izquierda de z es 0.9750.

El drea entre 0 y z es 0.4750.

El drea a la izquierda de z es 0.7291.

El 4rea a la derecha de z es 0.1314.

El drea a la izquierda de z es 0.6700.

El 4rea a la derecha de z es 0.3300.

o e

mo a0 o

mo a0 o
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23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

Para la variable aleatoria normal estdndar z, calcule z para cada situacién.
El drea a la izquierda de z es 0.2119.

El drea entre —z 'y z es 0.9030.

El area entre —z y z es 0.2052.

El 4rea a la izquierda de z es 0.9948.

El drea a la derecha de z es 0.6915.

Se estima que la demanda de un producto nuevo estd distribuida normalmente con
w = 200y o = 40. Six es el nimero de unidades demandadas, calcule las probabilidades

oac o

siguientes:

a. P(180 = x = 220)
b. P(x = 250)

c. P(x=100)

d. P25 = x = 250)

El precio medio de las acciones de empresas que integran el indice S&P 500 es de $30 y
la desviacion estdndar es de $8.20 (BusinessWeek, nimero especial anual, primavera de
2003). Suponga que los precios de las acciones estdn distribuidos normalmente.

a. (Cudl es la probabilidad de que una empresa tenga un precio por acciéon minimo
de $40?

b. (Cudl es la probabilidad de que una empresa tenga un precio por accién no mayor
de $20?

c. (Qué tan alto debe ser el precio de las acciones para colocar a una empresa entre el
10% principal?

La division de facturacion a pacientes del Hospital General ha compilado datos sobre la

fecha de las cuentas por cobrar. Los datos recabados indican que la fecha de las cuentas

sigue una distribucién normal con u = 28 dias y o = 8 dias.

a. (Qué porcidn de las cuentas tiene entre 20 y 40 dias, es decir, P(20 = x = 40)?

b. El administrador del hospital estd interesado en enviar cartas con un recordatorio a
15% de las cuentas mas viejas. ;Cudntos dias debe considerar antes de que se envie la
carta?

c. El administrador del hospital quiere otorgar un descuento a aquellas cuentas que pagan
su saldo antes del dia 21. ;Qué porcentaje de las cuentas recibird este descuento?

El Webster National Bank estd revisando sus politicas de cargos por servicio y pago de

intereses en las cuentas de cheques. El saldo diario promedio en las cuentas de cheques

personales es de $550, con una desviacion estandar de $150. Ademads, los saldos diarios

promedio estdn distribuidos normalmente.

a. ;Qué porcentaje de los clientes con cuenta de cheques personal tiene un saldo diario

promedio que rebasa los $800?

(Qué porcentaje tiene un saldo diario promedio por debajo de $200?

(Qué porcentaje tiene un saldo diario promedio entre $300 y $700?

d. El banco estd considerando pagar intereses a los clientes que tienen un saldo diario
promedio que excede cierto monto. Si el banco no quiere pagar intereses a mas de
5% de sus clientes, ;cudl es el saldo diario promedio minimo al que deberfa pagar
intereses?

oo

Una méquina llena recipientes con cierto producto. La desviacion estandar de los pesos de
llenado calculada a partir de datos anteriores es 0.6 onzas. Si s6lo a 2% de los recipientes
les cabe menos de 18 onzas, (cudl es el peso de llenado medio de la maquina? Es decir, ja
qué debe ser igual u? Suponga que los pesos de llenado tienen una distribucion normal.

Considere la funcién de densidad de probabilidad exponencial:
1
fx) = ge‘xﬁ parax = 0

Escriba la férmula para P(x = x).
Calcule P(x = 2).

Calcule P(x = 3).

Calcule P(x = 5).

Calcule P(2 = x = 5).

a0 e
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30.

31

32.

33.

34.

La revista Internet Magazine monitorea el desempefio de los proveedores de servicios de

Internet (PSI) y de los proveedores de estadisticas. El tiempo medio para descargar una

pagina web de PSI gratuitos es aproximadamente 20 segundos para pdginas web europeas

(Internet Magazine, enero de 2000). Suponga que el tiempo para descargar una pagina

web sigue una distribucion exponencial.

a. (Cudl es la probabilidad de que la descarga de una pagina web tarde menos de 10
segundos?

b. (Cudl es la probabilidad de que la descarga de una pagina web tarde mas de 30 segundos?

c. (Cudl es la probabilidad de que la descarga tarde entre 10 y 30 segundos?

El tiempo entre las llegadas de vehiculos en una interseccion particular sigue una distribu-

cion de probabilidad exponencial con una media de 12 segundos.

a. Trace esta distribucién de probabilidad exponencial.

b. (Cudl es la probabilidad de que el tiempo entre las llegadas de los vehiculos sea de 12
segundos 0 menos?

c. (Cudl es la probabilidad de que el tiempo entre las llegadas de los vehiculos sea de 6
segundos 0 menos?

d. ;Cudl es la probabilidad de que haya 30 segundos o mas entre las llegadas de los
vehiculos?

El tiempo de vida (horas) de un aparato electrénico es una variable aleatoria con una fun-

cion de probabilidad exponencial:

1
= — p—x/50 >
f(x) =0¢ parax =0

a. ;Cudl es la vida media del aparato?

b. (Cudl es la probabilidad de que el dispositivo falle en las primeras 25 horas de operacion?
c. (Cudl es la probabilidad de que el dispositivo opere 100 horas o mds antes de fallar?
El tiempo (en minutos) entre llamadas telefénicas en una oficina de reclamo de seguros
tiene una distribucién de probabilidad exponencial:

f(x) = 0.50¢7950%  parax =0

(Cuadl es el tiempo medio entre las llamadas telefénicas?

(Cudl es la probabilidad de 30 segundos o menos entre las llamadas telefénicas?
(Cudl es la probabilidad de 1 minuto o menos entre las llamadas telefénicas?
(Cuadl es la probabilidad de 5 0 m4s minutos sin una llamada telefénica?

faoow

Sparagowskl & Associates realizé un estudio de tiempos de servicio en la ventanilla de
servicio al automovil de un restaurante de comida rapida. El tiempo medio entre hacer un
pedido y recibirlo en los restaurantes McDonald’s fue de 2.78 minutos (The Cincinnati
Engquirer, 9 de julio, 2000). Los tiempos de espera, como éste, con frecuencia siguen una
distribucién exponencial.

a. (Cudl es la probabilidad de que el tiempo de servicio a un cliente sea menor que

2 minutos?

b. (Cudl es la probabilidad de que el tiempo de servicio a un cliente sea mayor que
5 minutos?

c. (Cudl es la probabilidad de que el tiempo de servicio a un cliente sea mayor que 2.78
minutos?

Specialty Toys

Specialty Toys, Inc. vende una variedad de juguetes innovadores para nifios y considera

que la temporada prenavidefia es el mejor momento para introducir un producto nuevo.
Muchas familias usan este tiempo para buscar nuevas ideas para sus regalos de Navidad.

Cuando Specialty tiene un juguete nuevo con buen potencial de mercado, elige una fecha
de octubre para introducirlo.

Con la finalidad de que los juguetes estén en los estantes de las tiendas en octubre,

Specialty hace sus pedidos una sola vez con sus fabricantes en junio o julio cada afio.

La demanda de los juguetes puede ser muy voldtil, ya que si un juguete nuevo se vuelve
popular, una sensacion de escasez en el mercado a menudo incrementa la demanda a nive-

les muy altos y se pueden obtener grandes ganancias. Por otro lado, los juguetes nuevos
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también pueden fracasar, dejando a Specialty con altos niveles de inventario que debe
vender a precios muy bajos. La cuestion mas importante que la empresa enfrenta es decidir
cudntas unidades de un juguete nuevo debe comprar para cumplir con la demanda de ven-
tas esperada. Si se compran muy pocos, las ventas se perderan; si se compran demasiados,
las utilidades se reduciran debido a los precios bajos en las ventas de liquidacién.

Para la préxima temporada, Specialty planea introducir un producto nuevo llamado
Weather Teddy. Esta variante del osito de peluche que habla es fabricada por una empresa
en Taiwan. Cuando un nifio presiona la mano de Teddy, el oso habla. Con la ayuda de
un barémetro integrado, Teddy dice una de cinco respuestas que predicen el clima. Las
respuestas varian de “jParece que serd un bonito dia! Diviértete” a “Creo que hoy puede
llover. No olvides tu paraguas.” Las pruebas del producto muestran que aun cuando no es
un pronosticador perfecto del clima, sus predicciones fueron tan acertadas como las de la
television.

Specialty se enfrenta a la decision de cudntas unidades de Weather Teddy ordenar para
la préxima temporada prenavidefia. Los miembros del equipo gerencial recomendaron ha-
cer pedidos por 15,000, 18,000, 24,000 y 28,000. Un desacuerdo considerable respecto
al potencial de mercado es evidente, dadas las diferencias en las cantidades sugeridas. El
equipo de gerentes de producto le ha pedido a usted que realice un analisis de las probabi-
lidades de agotar las existencias para las distintas cantidades, una estimacién de las utilida-
des potenciales y ayuda para hacer una recomendacién de la cantidad a solicitar. Specialty
espera vender Weather Teddy a $24, y el costo del producto es de $16 por unidad. Si queda
el inventario después de la temporada navidefia, Specialty venderd el excedente a $5 por
unidad. Después de revisar el historial de ventas de productos similares, el gerente de pro-
nésticos de ventas calcul6 una demanda esperada de 20,000 unidades con una probabilidad
de 0.95 de que la demanda esté entre 10,000 y 30,000 unidades.

Informe gerencial

Prepare un informe gerencial que cubra los puntos siguientes y recomiende una cantidad a
solicitar para el producto Weather Teddy:

1. Utilice la prediccién del gerente de prondsticos de ventas para describir una distri-
bucién de probabilidad normal que pueda utilizarse para aproximar la distribucién
de la demanda. Trace la distribucion y muestre su media y la desviacion estandar.

2. Calcule la probabilidad de agotar las existencias para las cantidades del pedido que
sugirieron los miembros del equipo gerencial.

3. Calcule las utilidades proyectadas para las cantidades del pedido sugeridas por el
equipo gerencial bajo tres escenarios. El peor caso: ventas = 10,000 unidades;
el caso mas probable: ventas = 20,000 unidades, y el mejor caso: ventas = 30,000
unidades.

4. Uno de los gerentes de Specialty pensé que el potencial de utilidades era tan grande
que la cantidad del pedido deberia tener una probabilidad de 70% de cumplir con
la demanda y sélo una de 30% de agotar las existencias. ;Qué cantidad deberia
solicitarse bajo esta politica y cudles son las utilidades proyectadas bajo los tres
escenarios del punto 3?

5. Haga su propia recomendacion para una cantidad del pedido y sefiale las proyeccio-
nes de las utilidades asociadas. Explique por qué hizo esta recomendacion.

Calculo de probabilidades discretas con Excel

Excel cuenta con la capacidad para calcular probabilidades para varias distribuciones de
probabilidad discretas, incluidas la binomial y la de Poisson. En este apéndice se describe
como usar Excel para calcular las probabilidades de cualquier distribucién de probabilidad
binomial. Los procedimientos para las distribuciones de probabilidad de Poisson son pare-
cidos a aquellos que se describieron para la distribucién de probabilidad binomial.
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Retomemos el problema de Nastke Clothing Store, donde las probabilidades binomia-
les que nos interesan se basan en un experimento binomial con n = 10y p = 0.30. Su-
ponga que el usuario estd interesado en la probabilidad de x = 4 éxitos en los 10 ensayos.
Los pasos siguientes describen como usar Excel para calcular la probabilidad binomial
buscada:

Paso 1. Seleccione una celda en la hoja de trabajo donde quiere que aparezca la pro-
babilidad binomial.

Paso 2. Seleccione la ficha Formulas. (Consulte el apéndice A.)

Paso 3. Abra el ment desplegable Insert.

Paso 4. Cuando aparezca el cuadro de didlogo Insert Function (Pegar funcién):
Elija Statistical (Estadisticas) en el cuadro Or select a category (Categoria
de la funcién).

Elija BINOMDIST (DISTR.BINOM) en el cuadro Select a function (Nom-
bre de la funcién).
Haga clic en OK (Aceptar).

Paso 5. Cuando aparezca el cuadro de didlogo Function Arguments (Argumentos de

la funcidn):

Introduzca 4 en el cuadro Number_s (Num_éxito)(el valor de x).
Introduzca 10 en el cuadro Trials (Ensayos) (el valor de n).

Introduzca 0.30 en el cuadro Probability_s (Prob_éxito) (el valor de p).
Introduzca falso en el cuadro Cumulative (Acumulado).?

Nota: En este punto, la probabilidad binomial buscada de 0.2001 se calcu-
la automdticamente y aparece cerca de la parte inferior del cuadro de didlogo.
Haga clic en OK (Aceptar) y la probabilidad binomial solicitada en el paso 1
aparecerd en la celda de la hoja de trabajo.

Si un usuario quiere otras probabilidades binomiales puede obtener la informacién sin
repetir los pasos para cada probabilidad buscada. Quizds la alternativa mds sencilla sea
permanecer en el paso 5. Una vez que se han hecho las cuatro entradas y aparece la pri-
mera probabilidad, sencillamente regrese al cuadro Number_s (Nim_é€xito) e inserte un
nuevo valor de x. Aparecera la nueva probabilidad. Se pueden hacer cambios repetidos en
el cuadro de didlogo, incluyendo cambios a los ensayos, la probabilidad o los acumulados.
Para cada cambio se exhibird la probabilidad buscada. Al hacer clic en OK (Aceptar), s6lo
se verd la dltima probabilidad binomial en la hoja de trabajo.

Si el usuario quiere insertar varias probabilidades binomiales en la hoja de trabajo, los
valores deseados de x se introducen primero en la hoja de trabajo. Luego, en el paso 5, el
usuario introduce la ubicacion de la celda de uno de los valores de x en el cuadro numérico.
Después de completar los pasos para una probabilidad binomial, las personas que tienen
experiencia en Excel pueden usar el comando Copy (Copiar) para copiar la funcién bino-
mial en las celdas donde aparecerdn las otras probabilidades binomiales.

El procedimiento de Excel para generar probabilidades de Poisson es parecido al pro-
cedimiento que acabamos de describir. El paso 4 se utiliza para seleccionar el nombre de la
funcién de POISSON. EI cuadro de didlogo del paso 5 guiard al usuario a lo largo de los
valores de entrada requeridos para calcular las probabilidades deseadas.

Calculo de probabilidades para las
distribuciones continuas con Excel

Excel tiene una funcién para calcular probabilidades para varias distribuciones de proba-
bilidad continuas, incluidas las distribuciones de probabilidad normal y exponencial. En
este apéndice se describe cémo usar Excel para calcular probabilidades para cualquier
distribucion de probabilidad normal. Los procedimientos para las distribuciones de proba-
bilidad exponenciales y continuas son similares a aquellos descritos para la distribucién de
probabilidad normal.

2 Escribir falso en el cuadro acumulado proporciona la probabilidad de exactamente cuatro éxitos. Escribir verdadero en
este cuadro proporciona la probabilidad acumulada de cuatro éxitos o menos.
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Retomemos el problema de Grear Tire Company, donde el millaje de las llantas se
describié por medio de una distribucién de probabilidad normal con u = 36,500y o =
5000. Suponga que estamos interesados en la probabilidad de que la duracién de las llantas
exceda las 40,000 millas. Los pasos siguientes describen cémo usar Excel para calcular la
probabilidad normal buscada:

Paso 1. Seleccione una celda en la hoja de trabajo donde desea que aparezca la proba-
bilidad normal.

Paso 2. Seleccione la ficha Formulas. (Consulte el apéndice A.)

Paso 3. Abra el ment desplegable Insert.

Paso 4. Cuando aparezca el cuadro de didlogo Insert Function (Pegar funcion):
Elija Statistical (Estadisticas) en el cuadro Or select a category (Categoria
de la funcién).

Elija BINOMDIST (DISTR.NORM) en el cuadro Select a function (Nombre
de la funcién).
Haga clic en OK (Aceptar).

Paso 5. Cuando aparezca el cuadro de didlogo Function Arguments (Argumentos de

la funcidn):

Introduzca 40000 en el cuadro x.

Introduzca 36500 en el cuadro Mean (Media).

Introduzca 5000 en el cuadro Standard deviation (Desviacion estandar).
Introduzca verdadero en el cuadro Cumulative (Acumulado).

Haga clic en OK (Aceptar).

En este punto aparecerd 0.7580 en la celda seleccionada en el paso 1, lo que indica que la
probabilidad acumulada de que el millaje de las llantas sea menor o igual que 40 000 mi-
llas es 0.7580. Por consiguiente, la probabilidad de que el millaje de las llantas exceda los
40000 millas es 1 — 0.7580 = 0.2420.

Excel utiliza un célculo inverso para convertir una probabilidad normal acumulada
dada en un valor para la variable aleatoria. Por ejemplo, ;qué garantia de millaje debe
ofrecer Grear si la empresa quiere que no mas de 10% de las llantas sea elegible para la
garantia? Para calcular la garantia de millaje utilizando Excel, siga el procedimiento recién
descrito. Sin embargo, es necesario hacer dos cambios: en el paso 4 elija NORMINV
(DISTR.NORM.INV) en el cuadro Select a function (Nombre de la funcién) y en el paso
5 introduzca la probabilidad acumulada de 0.10 en el cuadro de probabilidad y luego intro-
duzca la media y la desviacion estandar. Cuando se hace clic en OK (Aceptar) en el paso
5, la garantia de millaje de 30,092, o aproximadamente 30,100 millas aparece en la hoja
de trabajo.

El procedimiento de Excel para generar probabilidades es similar al procedimiento
que acabamos de describir. El paso 4 se puede utilizar para elegir el nombre de la funcién
EXPONDIST (DISTR.EXP). El cuadro de didlogo del paso 5 guiara al usuario a lo largo
de los valores de entrada requeridos para calcular la probabilidad buscada. Observe que el
valor introducido en el cuadro lambda es 1/u. Cuando se hace clic en OK (Aceptar) en
el paso 5, la probabilidad exponencial acumulada aparece en la hoja de trabajo.
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El andlisis de decisiones se utiliza para desarrollar una estrategia 6ptima cuando un toma-
dor de decisiones enfrenta varias alternativas de decisioén y a un patrén de eventos futuros
incierto o lleno de riesgos. Por ejemplo, Ohio Edison usé el andlisis de decisiones para
elegir el mejor tipo de un equipo de control determinado para las unidades generadoras
de combustién de carbén cuando enfrentd las incertidumbres futuras concernientes a los
requerimientos de contenido de sulfuro, los costos de construccidn, etc. El estado de Caro-
lina del Norte utiliz6 el andlisis de decisiones cuando evalu6 implementar o no un examen
médico para detectar desérdenes metabdlicos en los recién nacidos. Asi, el andlisis de de-
cisiones demuestra de forma reiterada su valor en la toma de decisiones. El articulo de MC
en Accidn, “Analisis de decisiones en Eastman Kodak”, describe cémo el uso del andlisis
de decisiones increment6 el valor de la empresa en alrededor de $1,000 millones.

Incluso cuando se ha realizado un andlisis de decisiones minucioso, los eventos fu-
turos inciertos vuelven incierta la consecuencia final. En algunos casos, la alternativa de
decision seleccionada puede proporcionar resultados buenos o excelentes. En otros casos
puede ocurrir un evento futuro relativamente improbable que provoca que la alternativa de
decision seleccionada dé resultados apenas aceptables o incluso malos. El riesgo asociado
con cualquier alternativa de decision es un resultado directo de la incertidumbre asocia-
da con la consecuencia final. Un buen andlisis de decisiones incluye un andlisis del riesgo.
Mediante dicho andlisis el tomador de decisiones obtiene informacién de la probabilidad

de que ocurran las consecuencias tanto favorables como desfavorables de su eleccién.

@ Accion

ANALISIS DE DECISIONES EN EASTMAN KODAK*

Clemen y Kwit realizaron un estudio para determinar
el valor del andlisis de decisiones en Eastman Kodak
Company. El estudio consisti6 en la evaluacién de 178
proyectos de andlisis de decisiones durante un periodo
de 10 aflos. Los proyectos involucraban una variedad de
aplicaciones, incluidas el desarrollo de estrategias, la
seleccion de vendedores, el andlisis de procesos, lluvia
de ideas de productos nuevos, la seleccién de portafo-
lios de productos y un andlisis de reducciéon de emi-
siones de carbono. Estos proyectos requirieron 14,372
horas de trabajo de los analistas y la participacién de
muchos otros empleados de Kodak durante el periodo
de 10 anos. Los proyectos cortos tardaron menos de 20
horas y los largos casi un afio en completarse.

La mayoria de los proyectos de andlisis de decisio-
nes son actividades de una sola vez, lo cual dificulta la
medicion del valor agregado que tienen para la corpora-
cién. Clemen y Kwit utilizaron los registros detallados
disponibles y algunos enfoques innovadores para de-
sarrollar estimaciones del valor incremental en délares
generado por los proyectos de andlisis de decisiones.
Su estimacion conservadora del valor medio por pro-
yecto fue de $6.65 millones y su estimacién optimista
fue de $16.35. Su andlisis los llevé a la conclusion de

*Basado en Robert T. Clemen y Robert C. Kwit, “The Value of Decision
Analysis at Eastman Kodak Campany”, Inferfaces [septiembre/octubre
de 2001): 74-92.

que todos los proyectos en conjunto afiadieron més de
mil millones de ddlares en valor a Eastman Kodak. Con
estas estimaciones, Clemen y Kwit concluyeron que ese
andlisis de decisiones regresé un valor sustancial a la
empresa; de hecho, afirmaron que el valor agregado de
los proyectos fue como minimo 185 veces el costo del
tiempo de los analistas.

Ademds de los beneficios monetarios, los autores
sefialaron que el andlisis de decisiones agrega valor, ya
que facilita la discusién entre los accionistas, promueve
un razonamiento meticuloso de las estrategias, propor-
ciona un lenguaje comtn para analizar los elementos de
un problema de decision, y acelera la implementacién
al ayudar a crear consenso entre los tomadores de deci-
siones. Al comentar el valor del andlisis de decisiones
en Eastman Kodak, Nancy L. S. Sousa expresé: “Como
gerente general de nuevos negocios y vicepresidenta
de Imagenologia médica de Eastman Kodak, exhorto a
todos los encargados de planeacién de negocios a que
utilicen los principios y procesos de decision y riesgo
como parte de la evaluacion de las oportunidades de
nuevos negocios. Los procesos conducen claramente a
mejores decisiones sobre la entrada y salida de las opor-
tunidades de nuevos negocios.”

Aunque la medicién de un proyecto de andlisis de
decisiones determinado es dificil, seria casi imposible
poner en duda el éxito que el andlisis de decisiones ha
tenido en Kodak.
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Comenzamos el estudio del andlisis de decisiones considerando problemas que tie-
nen razonablemente pocas alternativas de decisién y pocos eventos futuros posibles. Los
diagramas de influencia y las tablas de resultados se presentan para darle estructura al
problema de decisién y para ilustrar los fundamentos del andlisis de decisiones. Luego in-
troducimos los drboles de decisién para mostrar la naturaleza secuencial de los problemas
de decision. Los arboles de decisidn se utilizan para analizar problemas mas complejos
e identificar una secuencia de decisiones 6ptima, conocida como estrategia de decisién
optima. El andlisis de sensibilidad muestra cémo los cambios en varios aspectos del pro-
blema afectan la alternativa de decisién recomendada.

Formulacion del problema

El primer paso en el proceso del andlisis de decisiones es la formulacién del problema,
que comienza con la declaracién verbal del mismo. Luego se identifican las alternativas
de decision, los eventos futuros inciertos, conocidos como eventos fortuitos y las conse-
cuencias asociadas con los resultados de cada alternativa de decision y de cada evento for-
tuito. Empecemos considerando un proyecto de construccién de Pittsburgh Development
Corporation.

Pittsburgh Development Corporation (PDC) compré un terreno donde construird un
nuevo complejo de condominios de lujo. La locacién proporciona una vista espectacular
del centro de Pittsburgh y el Golden Triangle, donde los rios Allegheny y Monongahela se
unen para formar el rio Ohio. PDC planea asignar precios a las unidades de condominios
individuales entre $300,000 y $1,400,000.

PDC encarg6 los planos arquitecténicos preliminares para tres proyectos diferentes:
uno con 30 condominios, otro con 60 y el dltimo con 90. El éxito financiero del proyec-
to depende del tamafio del complejo de condominios y del evento fortuito concerniente
a la demanda que tengan los mismos. El problema de decision de PDC es seleccionar el
tamafio del nuevo proyecto de condominios de lujo que generard la mayor utilidad dada la
incertidumbre de la demanda.

Dado el planteamiento del problema, es 16gico que la decision sea seleccionar el me-
jor tamafio para el complejo de condominios. PDC tiene las tres alternativas de decisién
siguientes:

d, = un complejo pequefio con 30 condominios
d, = un complejo mediano con 60 condominios

dy = un complejo grande con 90 condominios

Un factor en la seleccién de la mejor alternativa de decision es la incertidumbre aso-
ciada con el evento fortuito concerniente a la demanda de los condominios. Cuando se le
pregunt6 por la demanda posible para el condominio, el presidente de PDC reconocié una
amplia variedad de posibilidades, pero decidié que seria adecuado considerar dos resulta-
dos posibles de los eventos fortuitos: una demanda fuerte y una demanda débil.

En el andlisis de decisiones los resultados posibles para un evento fortuito se cono-
cen como estados de la naturaleza, los cuales se definen de modo que ocurra uno y sélo
uno de todos los estados posibles. Para el problema de PDC, el evento fortuito relativo a la
demanda de los condominios tiene dos estados de la naturaleza:

s, = demanda fuerte para los condominios

s, = demanda débil para los condominios

La gerencia debe seleccionar primero una alternativa de decision (tamafio del comple-
jo), luego un estado de la naturaleza (demanda de condominios) y finalmente ocurrird una
consecuencia; en este caso, las utilidades de PDC.
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Diagramas de influencia

Un diagrama de influencia es una herramienta grifica que muestra las relaciones entre
las decisiones, los eventos fortuitos y las consecuencias para un problema de decision.
Los nodos de un diagrama de influencia representan las decisiones, los eventos fortuitos y
las consecuencias. Los rectangulos o cuadrados representan los nodos de decision; los
circulos u 6valos los nodos fortuitos, y los rombos representan los nodos de consecuencia.
Las lineas que conectan los nodos, llamadas arcos, indican la direcciéon de influencia que
tienen los nodos entre si. La figura 4.1 muestra el diagrama de influencia para el problema
de PDC. El tamafio del complejo es el nodo de decision, la demanda es el nodo fortuito y
las utilidades son el nodo de consecuencia. Los arcos que conectan los nodos muestran que
tanto el tamafio del complejo como la demanda influyen en las utilidades de PDC.

Tablas de resultados

Dadas las tres alternativas de decision y los dos estados de la naturaleza, ;qué tamafio
de complejo debe elegir PDC? Para responder a esta pregunta, PDC necesitara conocer la
consecuencia asociada con cada alternativa de decisién y cada estado de la naturaleza. En
el andlisis de decisiones nos referimos a la consecuencia resultante de una combinacién
especifica de una alternativa de decisién y un estado de la naturaleza como resultado o
consecuencia. Una tabla que muestra resultados para todas las combinaciones de alterna-
tivas de decision y estados de la naturaleza es una tabla de resultados.

Como PDC quiere seleccionar el tamafio del complejo que proporcione las mayores
utilidades, éstas se utilizan como la consecuencia. La tabla 4.1 muestra los resultados con
las utilidades expresadas en millones de ddlares. Observe, por ejemplo, que si se construye
un complejo mediano y la demanda es fuerte, se generard una utilidad de $14 millones. Uti-
lizaremos la notacion V;; para denotar el resultado asociado con la alternativa de decisién i
y el estado de naturaleza j. Utilizando la tabla 4.1, V;; = 20 indica que ocurre un resultado
de $20 millones si la decisién es construir un complejo grande (d;) y se da el estado de
la naturaleza de una demanda fuerte (s,). De igual modo, V;, = —9 indica una pérdida
de $9 millones si la decision es construir un complejo grande (d;) y ocurre el estado de
naturaleza de una demanda débil (s,).

FIGURA 4.1 DIAGRAMA DE INFLUENCIA PARA EL PROYECTO DE PDC

Estados de la naturaleza
fuerte (s;)

Demanda débil (s)

Tamafio del Utilidades
complejo
Alternativas de decisién Consecuencia
complejo pequefio (d;) Utilidad

complejo mediano (d,)
complejo grande (d3)
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TABLA 4.1 TABLA DE RESULTADOS PARA EL PROYECTO DE CONDOMINIOS DE PDC

(RESULTADOS EN MILLONES DE DOLARES)

Estado de naturaleza

Alternativa de decisién Demanda fuerte s, Demanda débil s,
Complejo pequefio, d; 8 7
Complejo mediano, d, 14 5
Complejo grande, d, 20 -9

Si usted tiene una

tabla de resultados,

puede desarrollar un drbol
de decision. Resuelva el
inciso (a) del problema 1.

Arboles de decisiéon

Un arbol de decision proporciona una representacion grafica del proceso de toma de de-
cisiones. La figura 4.2 presenta un drbol de decisién para el problema de PDC. Observe
que el arbol de decisién muestra la progresion natural o 16gica que ocurrird con el tiempo.
Primero, PDC debe tomar una decision respecto al tamafio del complejo de condominios
(d,, d, o d;). Luego, después de que se implementa la decision, ocurrird uno de los dos
estados de la naturaleza, s, 0 s,. El niimero en cada punto extremo del drbol indica el resul-
tado asociado con una secuencia particular. Por ejemplo, el resultado mas alto de 8 indica
que se anticipa una utilidad de $8 millones si PDC construye un complejo de condominios
pequefio (d,) y la demanda resulta ser fuerte (s,). El siguiente resultado de 7 indica una
utilidad anticipada de $7 millones si PDC construye un complejo de condominios pequeifio
(d,) y la demanda resulta ser débil (s,). Por tanto, el drbol de decisién muestra graficamente
la secuencia de las alternativas de decision y los estados de naturaleza que proporcionan los
seis resultados posibles para PDC.

El arbol de decision de la figura 4.2 tiene cuatro nodos, numerados del 1 al 4. Los
cuadrados se utilizan para representar los nodos de decision y los circulos para representar
los nodos fortuitos. Por tanto, el nodo 1 es de decision y los nodos 2, 3 y 4 son fortuitos.
Las ramas conectan a los nodos; aquellas que salen del nodo de decisién corresponden

FIGURA 4.2 ARBOL DE DECISION PARA EL PROYECTO DE CONDOMINOS DE PDC

(RESULTADOS EN MILLONES DE DOLARES)

Fuerte (s;)

8
Pequeiio (d;) )
Débil (s,) 7
Fuerte (s,) 14
| Mediano (d,)
Débil (s,) 5
Fuerte (s,) 20

Grande (d5) 4
Débil (s,) 9
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a las alternativas de decision. Las ramas que salen del nodo fortuito corresponden a los
estados de la naturaleza. Los resultados se muestran al final de las ramas del estado de la
naturaleza. Ahora pasemos a la pregunta: ;jcémo puede el tomador de decisiones utilizar
la informacién de la tabla de resultados para seleccionar la mejor alternativa de decisién?
Se pueden utilizar varios enfoques.

NOTAS Y COMENTARIOS

1. Los expertos en solucién de problemas con-
cuerdan en que el primer paso para solucionar
un problema complejo es descomponerlo en una
serie de subproblemas menores. Los drboles de
decision proporcionan una manera util de mos-
trar como se descompone un problema y la na-

2. Las personas con frecuencia ven el mismo pro-
blema desde diferentes perspectivas. De ahi
que la discusion respecto a la elaboracién de un
arbol de decisién pueda proporcionar elemen-
tos de comprension adicionales acerca del pro-
blema.

turaleza secuencial del proceso de decision.

Muchas personas piensan
que una buena decision

es aquella en la cual la
consecuencia es buena. Sin
embargo, en algunos casos,
una buena decision bien
razonada puede conducir
a una consecuencia mala

o indeseable.

Para un problema de
maximizacion, el enfoque
optimista se conoce como
enfoque minimax; para un
problema de minimizacion,
el término correspondiente
es minimin.

Toma de decisiones sin probabilidades

En esta seccion se consideran enfoques para la toma de decisiones que no requieren el
conocimiento de las probabilidades de los estados de la naturaleza. Estos enfoques son
apropiados en situaciones en las cuales el tomador de decisiones tiene poca confianza en
su capacidad para evaluar las probabilidades, o en que un simple andlisis del mejor y del
peor caso es conveniente. Como a veces los diferentes enfoques conducen a recomendacio-
nes de decision distintas, el tomador de decisiones debe entender los enfoques disponibles
y luego seleccionar el enfoque especifico que, segtin su juicio, sea el mds apropiado.

Enfoque optimista

El enfoque optimista evalda cada alternativa de decision en funcion del mejor resultado
que pueda ocurrir. La alternativa de decisién que se recomienda es aquella que proporcio-
na el mejor resultado posible. Para un problema en el cual se desea obtener las maximas
utilidades, como el problema de PDC, el enfoque optimista llevard al tomador de deci-
siones a elegir la alternativa que corresponde a la utilidad mayor. Para problemas que
involucran minimizacién, este enfoque conduce a la eleccién de la alternativa con el resul-
tado menor.

Para explicar el enfoque optimista, desarrollamos una recomendacién para el proble-
ma de PDC utilizando este enfoque. Primero se determina el resultado maximo para cada
alternativa de decision; luego se selecciona la alternativa de decisiéon que proporciona el
resultado maximo general. Estos pasos identifican sistemdticamente la alternativa de deci-
sién que da las mayores utilidades posibles. La tabla 4.2 ilustra estos pasos.

TABLA 4.2 RESULTADO MAXIMO PARA CADA ALTERNATIVA DE DECISION DE PDC

Alternativa de decision Resultado maximo

Complejo pequefio, d; 8
Complejo mediano, d, 14
Complejo grande, d, 20

Valor maximo de los
resultados maximos




Para un problema

de maximizacion, el
enfoque conservador se
conoce comiinmente como
enfoque maximin; para un
problema de minimizacion,
el término correspondiente
es minimax.
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Dado que el resultado mds grande es 20, el cual corresponde a ds, la decisién de cons-
truir el complejo de condominios grande es la alternativa de decisién recomendada utili-
zando el enfoque optimista.

Enfoque conservador

El enfoque conservador evalda cada alternativa de decisidon desde el punto de vista del
peor resultado que pueda ocurrir. La alternativa de decisién recomendada es aquella que
proporciona el mejor de los peores resultados posibles. Para un problema en el cual la
medida de salida son las utilidades, como en el problema de PDC, el enfoque conservador
llevaria al tomador de decisiones a elegir la alternativa que maximice las utilidades mini-
mas posibles que se pudieran obtener. Para problemas que involucran la maximizacion,
este enfoque identifica la alternativa que minimizara el resultado maximo.

Para explicar el enfoque conservador, desarrollamos una recomendacién para el pro-
blema de PDC utilizando este enfoque. Primero se identifica el resultado minimo para cada
una de las alternativas de decision; luego se selecciona la alternativa de decision que maxi-
miza el resultado minimo. La tabla 4.3 ilustra estos pasos para el problema de PDC.

Como 7, que corresponde a d,, produce el valor mdximo de los resultados minimos,
se recomienda la alternativa de decisién de un complejo de condominios pequefio. Este
enfoque de decision se considera conservador debido a que identifica los peores resultados
posibles y luego recomienda la alternativa de decision que evita la posibilidad de obtener
resultados sumamente “malos”. En el enfoque conservador se garantiza que PDC obtenga
una utilidad de al menos $7 millones. Aunque PDC puede hacer més, no puede ganar me-
nos de $7 millones.

Enfoque de arrepentimiento minimax

El enfoque de arrepentimiento minimax para la toma de decisiones es solamente opti-
mista o solamente conservador. Explicaremos el enfoque de arrepentimiento minimax al
mostrar cémo se utiliza para seleccionar una alternativa de decisién para el problema de
PDC.

Suponga que PDC construye un complejo de condominios pequefio (d,) y la demanda
resulta ser fuerte (s,). La tabla 4.1 muestra que las utilidades resultantes para PDC serian
$8 millones. Sin embargo, dado que ha ocurrido el estado de la naturaleza de demanda
fuerte (s,), nos damos cuenta de que la mejor decision hubiera sido construir un comple-
jo de condominios grande (d;) que produce una utilidad de $20 millones. La diferencia
entre el resultado de la mejor alternativa de decisién ($20 millones) y el resultado de la
decisién de construir un complejo de condominios pequefio ($8 millones) es la pérdida
de oportunidad, o arrepentimiento, asociada con la alternativa de decision d; cuando
ocurre el estado de la naturaleza s,; por tanto, para este caso, la pérdida de oportunidad o
arrepentimiento es $20 millones — $8 millones = $12 millones. Asimismo, si PDC toma
la decision de construir un complejo de condominios mediano (d,) y ocurre el estado de la
naturaleza de demanda fuerte (s,), la pérdida de oportunidad, o arrepentimiento, asociada
con d, serfa $20 millones — $14 millones = $6 millones.

TABLA 4.3 RESULTADO MINIMO PARA CADA ALTERNATIVA DE DECISION DE PDC

Alternativa de decision Resultado minimo
Valor maximo de los

Complejo pequefio, d; 7 resultados minimos

Complejo mediano, d, 5
Complejo grande, d, -9
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TABLA 4.4 PERDIDA DE OPORTUNIDAD, O ARREPENTIMIENTO, PARA EL PROYECTO
DE CONDOMINOS DE PDC (MILLONES DE DOLARES)

Estado de la naturaleza

Alternativa de decisién Demanda fuerte s, Demanda débil s,
Complejo pequefio, d; 12 0
Complejo mediano, d, 6 2
Complejo grande, d, 0 16

En general, la expresion siguiente representa la pérdida de oportunidad, o arrepenti-
miento:

= v’ - (4.1)

/]

R, = el arrepentimiento asociado con la alternativa de decisién d, y el estado de la
naturaleza s;

V. = el valor! del resultado que corresponde a la mejor decision para el estado de
la naturaleza 5;

V,. = el resultado correspondiente a la alternativa de decision d, y el estado de la
naturaleza s;

Observe la funcién del valor absoluto en la ecuacién (4.1). Para problemas de minimi-
zacion, el mejor resultado, V es la entrada mds pequefia en la columna j. Dado que este
valor siempre es menor o 1gual que V;;, el valor absoluto de la diferencia entre V yV;
asegura que el arrepentimiento sea 51empre la magnitud de la diferencia. !

Utilizando la ecuacion (4.1) y los resultados de la tabla 4.1, podemos calcular el arre-
pentimiento asociado con cada combinacién de alternativa de decisién d; y estado de la
naturaleza 5. Como el problema de PDC es de maximizacion, V serd la entrada mas
grande en la columna j de la tabla de resultados. Por tanto, para calcular el arrepentimiento,
simplemente restamos cada entrada de una columna de la entrada mas grande de dicha
columna. La tabla 4.4 muestra la tabla de pérdida de oportunidad o arrepentimiento, para
el problema de PDC.

El paso siguiente en la aplicacién del enfoque de arrepentimiento minimax es hacer
una lista del arrepentimiento maximo para cada alternativa de decisidn; la tabla 4.5 muestra
los resultados para el problema de PDC. La seleccién de la alternativa de decisién con el
valor minimo del arrepentimiento mdximo, de ahi el nombre de arrepentimiento minimax,
produce la decision de arrepentimiento minimax. Para el problema de PDC, la alternativa
de construir el complejo de condominios mediano con el arrepentimiento maximo corres-
pondiente de $6 millones, es la decision de arrepentimiento minimax recomendada.

TABLA 4.5 ARREPENTIMIENTO MAXIMO PARA CADA ALTERNATIVA DE DECISION

DE PDC
Alternativa de decision Arrepentimiento maximo
Somp%ej.o peq;eno, Z,l 12 Valor minimo del
oIp eJ.O MSQIENID, @y arrepentimiento maximo
Complejo grande, d, 16

'En los problemas de maximizacién, V; seré la entrada mayor en la columna j de la tabla de resultados. En los problemas
de minimizacién, Vj seré la entrada menor en la columna j de la tabla de resultados.



Para practicar la
elaboracion de una
recomendacion de decision
utilizando los enfoques
optimista, conservadory de
arrepentimiento minimax,
resuelva el inciso (b) del

problema 1.

¢ Puede utilizar ahora el
método del valor esperado
para elaborar una
recomendacion de decision?
Resuelva el problema 5.
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Observe que los tres enfoques estudiados en esta secciéon proporcionan diferentes re-
comendaciones, lo cual en si mismo no es malo. Sencillamente refleja la diferencia en las
filosofias de toma de decisiones que subyacen en los distintos enfoques. A la larga, el to-
mador de decisiones tendra que elegir el enfoque mas apropiado y luego tomar la decisién
final en consecuencia. La principal critica de los enfoques expuestos en esta seccidn es
que no consideran ninguna informacién sobre las probabilidades de los diversos estados
de la naturaleza. En la seccidn siguiente se estudia un enfoque que utiliza informacién de
probabilidad al seleccionar una alternativa de decision.

Toma de decisiones con probabilidades

En muchas situaciones de toma de decisiones podemos obtener evaluaciones de probabi-
lidad para los estados de la naturaleza. Cuando estas probabilidades estan disponibles,
podemos utilizar el método del valor esperado para identificar la mejor alternativa de
decisién. Definamos primero el valor esperado de una alternativa de decision y luego apli-
quémoslo al problema de PDC. Sea

N = numero de estados de la naturaleza

P(sj) = probabilidad del estado de la naturaleza 5;

Debido a que puede ocurrir uno y sélo uno de los N estados de la naturaleza, las probabili-
dades deben satisfacer dos condiciones:

P(s;)) =0 para todos los estados de la naturaleza (4.2)

)

2 (5,) = P(s;) + P(sy) + -+ + P(sy) = 1 (4.3)

El valor esperado (VE) de la alternativa de decision d; se define como sigue:
N
V()= 3 BV (4.4)
=

En palabras, el valor esperado de una alternativa de decision es la suma de los resultados
ponderados para la alternativa de decisién. El peso de un resultado es la probabilidad del
estado de la naturaleza asociado y, por ende, la probabilidad de que el resultado ocurra.
Volvamos al problema de PDC para ver como se aplica el método del valor esperado.

PDC es optimista respecto al potencial del complejo de condominios de lujo de varios
pisos. Suponga que este optimismo conduce a una evaluacién de probabilidad subjetiva
inicial de 0.8 de que la demanda serd fuerte (s,) y una probabilidad correspondiente de
0.2 de que la demanda serd débil (s,). Por tanto, P(s,;) = 0.8 y P(s,) = 0.2. Utilizando los
valores de resultados de la tabla 4.1 y la ecuacién (4.4), calculamos el valor esperado para
cada una de las tres alternativas de decisién como sigue:

VEW,) = 0.88) + 02(7) =78
VE(d,) = 0.8(14) + 0.2(5) = 1222
VE(dy) = 0.8(20) + 0.2(—9) = 14.2

Por tanto, utilizando el método del valor esperado, encontramos que el complejo de condo-
minios grande, con un valor esperado de $14.2 millones, es la decisién recomendada.
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FIGURA 4.3 ARBOL DE DECISON DE PDC CON LAS PROBABILIDADES DE LA RAMA

DE ESTADOS DE LA NATURALEZA

Fuerte (s,)

8
Pequefio (d,) ) P(s;) = 0.8
Débil (s,) -

P(s,) = 0.2

Fuerte (s;)

14
| Mediano (d, ) P(s;) = 0.8
: Débil
ébil (s,) s

P(s,) = 0.2

Fuerte (s;)

20
Grande (d5) 4 P(s;) = 0.8
Débil (s,) g

P(sy) = 0.2

Existe software para
computadora que ayuda
a construir drboles de
decision mds complejos.

Consulte el apéndice 4.1.

Los calculos requeridos para identificar la alternativa de decision con el mejor valor
esperado pueden realizarse de manera conveniente en un arbol de decision. La figura 4.3
muestra el arbol de decision para el problema de PDC con las probabilidades en las ramas
de los estados de la naturaleza. Avanzando en sentido inverso por el arbol de decision, pri-
mero se calcula el valor esperado en cada nodo fortuito. Es decir, en cada nodo fortuito, se
pondera cada resultado posible por su probabilidad de ocurrencia. Al hacerlo, se obtienen
los valores esperados para los nodos 2, 3 y 4, como muestra la figura 4.4.

Dado que el tomador de decisiones controla la rama que sale del nodo de decisién 1
y como estamos tratando de maximizar las utilidades esperadas, la mejor alternativa de
decisién en el nodo 1 es d;.

FIGURA 4.4 APLICACION DEL METODO DEL VALOR ESPERADO UTILIZANDO

UN ARBOL DE DECISION

Pequetio (d,)

@ VE(d;) = 0.8(8) + 0.2(7) = $7.8

Mediano (d,)

@ VE(d,) = 0.8(14) + 0.2(5) = $12.2

Grande (d3)

@ VE(d;) = 0.8(20) + 0.2(—9) = $14.2
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Por tanto, el andlisis del arbol de decisién conduce a una recomendacién de d;, con un
valor esperado de $14.2 millones. Note que esta recomendacion también se obtiene con el
método del valor esperado junto con la tabla de resultados.

Otros problemas de decisiéon pueden ser sustancialmente mas complejos que el proble-
ma de PDC, pero si existe un nimero razonable de alternativas de decision y estados de la
naturaleza, puede utilizarse el método del arbol de decisién esbozado aqui. Primero trace
un arbol de decision que contenga nodos de decision, nodos fortuitos y ramas que describan
la naturaleza secuencial del problema. Si usted utiliza el método del valor esperado, el paso
siguiente es determinar las probabilidades para cada uno de los estados de la naturaleza
y calcular el valor esperado en cada nodo fortuito. Luego seleccione la rama de decisién
que conduce al nodo fortuito con el mejor valor esperado. La alternativa de decisién aso-
ciada con esta rama es la decision recomendada.

El articulo de MC en Accion, “Deteccién temprana de reclamaciones por discapaci-
dad de los trabajadores de alto riesgo”, describe como el Consejo de Indemnizacién de los
Trabajadores de Columbia Britdnica utiliz6 un arbol de decision y el costo esperado como
ayuda para determinar si una reclamacién por discapacidad a corto plazo deberia conside-
rarse una reclamacion de alto o de bajo riesgo.

DETECCION TEMPRANA DE RECLAMACIONES POR DISCAPACIDAD DE LOS TRABAJADORES DE

ALTO RIESGO*

El Consejo de Indemnizacién de los Trabajadores de
Columbia Britdnica (WCB) ayuda a los trabajadores
y empleadores a mantener su lugar de trabajo seguro y
ayuda a los trabajadores lesionados a obtener ingresos
por discapacidad y regresar al trabajo a salvo. Los fon-
dos utilizados para hacer los pagos de indemnizacion
por discapacidad se obtienen de gravdmenes impuestos
a los empleadores. A cambio, los empleadores reciben
proteccion contra las reclamaciones que surjan por le-
siones relacionadas con el trabajo. En afios recientes,
el Consejo gasté mds de mil millones de ddlares en in-
demnizaciones y rehabilitacion para los trabajadores.

Una reclamacién por discapacidad a corto plazo
ocurre cuando un trabajador sufre una lesién o enfer-
medad por la que debe ausentarse temporalmente del
trabajo. Cuando un trabajador no logra recuperarse por
completo de una discapacidad a corto plazo, la recla-
macion se clasifica de nuevo como reclamacién por dis-
capacidad a largo plazo y las prestaciones que se pagan
por ella son mds costosas.

El Consejo queria una manera sistematizada de
identificar las reclamaciones por discapacidad a corto
plazo que plantearan un alto riesgo financiero de vol-
verse reclamaciones por discapacidad a largo plazo mas
costosas. Si un juicio por discapacidad a corto plazo
pudiera clasificarse como de alto riesgo al principio del
proceso, un equipo gerencial del Consejo podria inter-
venir y monitorear el juicio y el proceso de recuperacion

*Basado en E. Urbanovich, E. Young, M. Puterman y S. Fattedad, “Early
Detection of High-Risk Claims at the Workers” Compensation Board of
British Columbia”, Inferfaces (julio/agosto de 2003): 15-26.

mas de cerca. Como resultado, podria mejorar la admi-
nistracion de los juicios de alto riesgo y reducir el costo
de cualquier reclamacién posterior por discapacidad a
largo plazo.

El Consejo utiliz6 un método de andlisis de deci-
siones para clasificar cada nueva reclamacién por dis-
capacidad a corto plazo como de alto riesgo o de bajo
riesgo. Se elabor6 un arbol de decisiéon compuesto por
dos nodos de decision y dos nodos de estado de la natu-
raleza. Las dos alternativas de decision fueron: 1) Cla-
sificar la nueva reclamacion a corto plazo como de alto
riesgo e intervencion; 2) Clasificar la nueva reclamacion
como de bajo riesgo y no intervencion. Los dos estados
de la naturaleza fueron:

a) Lareclamacion a corto plazo se convierte en re-
clamacién a largo plazo;

b) Lareclamacion a corto plazo no se convierte en
reclamacion a largo plazo. Las caracteristicas de
cada nueva reclamacion a corto plazo se utiliza-
ron para determinar las probabilidades de los es-
tados de la naturaleza. Los resultados fueron los
costos de la reclamacién por discapacidad aso-
ciados con cada alternativa de decisién y cada
resultado del estado de la naturaleza. El objetivo
de minimizar el costo esperado determind si una
nueva reclamacion a corto plazo debe clasificar-
se como de alto riesgo.

La implementacién del modelo de andlisis de decisio-
nes mejord la practica de administrar las reclamaciones
para el Consejo de Indemnizacién de los Trabajadores.
La intervencién temprana en las reclamaciones de alto
riesgo ahorr6 un estimado de $4.7 millones por afio.
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Valor esperado de la informacion perfecta

Imagine que PDC tiene la oportunidad de realizar una investigacién de mercados que ayu-
dard a evaluar el interés de los compradores en el proyecto de condominios y proporcionara
informacién que la gerencia podria utilizar para mejorar las evaluaciones de probabilidad
para los estados de la naturaleza. Con el fin de determinar el valor potencial de esta in-
formacién, comenzamos suponiendo que el estudio podria brindar informacion perfecta
respecto a los estados de la naturaleza; es decir, por el momento damos por sentado que
PDC podria determinar con certeza, antes de tomar una decision, cudl estado de la natu-
raleza va a ocurrir. Para utilizar esta informacién perfecta, desarrollaremos una estrategia
de decision que PDC debe seguir una vez que sepa qué estado de la naturaleza ocurrira.
Una estrategia de decision es tan s6lo una regla de decision que especifica la alternativa de
decision que se seleccionard una vez que la nueva informacién esté disponible.

Para ayudar a determinar la estrategia de decisién para PDC, reprodujimos la tabla de
resultados de PDC en la tabla 4.6. Observe que si PDC sabe con certeza que ocurrird el
estado de la naturaleza s, la mejor alternativa de decision seria d;, con un resultado de $20
millones. De igual modo, si PDC sabe con certeza que ocurrird el estado de la naturaleza
s,, la mejor alternativa de decision seria d;, con un resultado de $7 millones. De ahi que
cuando la informacién perfecta se vuelva disponible podremos establecer una estrategia de
decision 6ptima para PDC como sigue:

Si ocurre s, se selecciona d; y se obtiene un resultado de $20 millones.
Si ocurre s,, se selecciona d, y se obtiene un resultado de $7 millones.

(Cudl es el valor esperado para esta estrategia de decision? Para calcular el valor esperado
con informacion perfecta, regresemos a las probabilidades originales para los estados de
la naturaleza: P(s,) = 0.8 y P(s,) = 0.2. Por tanto, hay una probabilidad de 0.8 de que la
informacion perfecta indique el estado de la naturaleza s, y la alternativa de decision re-
sultante d; proporcione una utilidad de $20 millones. Asimismo, con una probabilidad de
0.2 para el estado de la naturaleza s,, la alternativa de decision dptima d; proporciona una
utilidad de $7 millones. Por consiguiente, a partir de la ecuacion (4.4), el valor esperado de
la estrategia de decision que utiliza informacién perfecta es 0.8(20) + 0.2(7) = 17.4.

Nos referimos al valor esperado de $17.4 millones como valor esperado con informa-
cion perfecta (VEcIP).

Previamente en esta seccion, mostramos que la decisién recomendada utilizando
el método del valor esperado es la alternativa de decision d;, con un valor esperado de
$14.2 millones. Dado que esta recomendacién de decision y célculo del valor esperado se
hizo sin el beneficio de la informacién perfecta, se alude a los $14.2 millones como valor
esperado sin informacion perfecta (VESIP).

El valor esperado con informacién perfecta es $17.4 millones y el valor esperado sin
informacidn perfecta es $14.2 millones; por consiguiente, el valor esperado de la informa-
cién perfecta (VEIP) es $17.4 — $14.2 = $3.2 millones. En otras palabras, $3.2 millones
representa el valor esperado adicional que puede obtenerse si se cuenta con informacion
perfecta acerca de los estados de la naturaleza.

TABLA 4.6 TABLA DE RESULTADOS PARA EL PROYECTO DE CONDOMINIOS DE PDC

(MILLONES DE DOLARES)
Estado de la naturaleza
Alternativa de decisién Demanda fuerte s, Demanda débil s,
Complejo pequefio, d; 8 7
Complejo mediano, d, 14 5

Complejo grande, d, 20 -9
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Hablando en términos generales, una investigacion de mercados no proporcionara in-
formacion “perfecta”; no obstante, si la investigacién es buena, la informacién reunida
podria valer una porcién considerable de los $3.2 millones. Dado el VEIP de $3.2 millones,
PDC podria considerar seriamente realizar una investigaciéon de mercados como una via
para obtener mas informacién sobre los estados de la naturaleza.

En general, el valor esperado de la informacion perfecta (VEIP) se calcula como
sigue:

VEIP = | VEcIP = VEsIP| (4.5)

donde

VEIP = valor esperado de la informacién perfecta
VEcIP = valor esperado con informacion perfecta sobre los estados de la naturaleza
VESsIP = valor esperado sin informacién perfecta sobre los estados de la naturaleza
Observe el papel del valor absoluto en la ecuacién (4.5). Para problemas de minimizacion,
el valor esperado con informacién perfecta es siempre menor o igual que el valor esperado

sin informacion perfecta. En este caso, VEIP es la magnitud de la diferencia entre VEcIP y
VESIP, o el valor absoluto de la diferencia, como se muestra en la ecuacion (4.5).

NOTAS Y COMENTARIOS

Replanteamos la tabla de pérdida de oportunidad, pérdida de oportunidad esperada para cada una de
o0 arrepentimiento, para el problema de PDC (tabla las tres alternativas de decision es

4.4) como sigue:

POE(d,) = 0.8(12) + 0.2(0)
POE(d,) = 0.8(6) + 0.2(2)

=96

Estado de la naturaleza =52

Demanda  Demanda POE(dy) = 0.8(0) + 0.2(16) = 3.2

. fuerte debil Sin importar si el andlisis de decisiones impli-
Decision 51 ) ca maximizacién o minimizacién, la pérdida de
Complejo pequefio, d, 12 0 oportunidad esperada minima siempre proporcio-
Complejo mediano, d, 16 2 na la mejor alternativa de decisién. Por tanto, con
Complejo grande, d; 10 16 POE(d;) = 3.2, d, es la decisién recomendada.

Utilizando P(s,), P(s,) y los valores de la pérdida
de oportunidad, podemos calcular la pérdida de
oportunidad esperada (POE) para cada alternati-
va de decisién. Con P(s;) = 0.8 y P(s,) = 0.2, 1la

Ademds, la pérdida de oportunidad esperada mi-
nima siempre es igual para el valor esperado de
la informacion perfecta. Es decir, POE (mejor de-
cisiéon) = VEIP; para el problema de PDC, este
valor es de $3.2 millones.

Analisis del riesgo y analisis de sensibilidad

El analisis del riesgo ayuda al tomador de decisiones a reconocer la diferencia entre el
valor esperado de una alternativa de decisién y el resultado que puede ocurrir en realidad.
El analisis de sensibilidad también ayuda al tomador de decisiones al describir cémo los
cambios en las probabilidades del estado de la naturaleza o los cambios en los resulta-
dos afectan la alternativa de decision recomendada.

Analisis del riesgo

Una alternativa de decisién y un estado de la naturaleza se combinan para generar el re-
sultado asociado con una decision. El perfil de riesgo para una alternativa de decisién
muestra los resultados posibles junto con sus probabilidades asociadas.
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FIGURA 4.5 PERFIL DE RIESGO PARA LA ALTERNATIVA DE DECISION DEL COMPLEJO
GRANDE PARA EL PROYECTO DE CONDOMINIOS DE PDC
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Demostremos ahora el andlisis del riesgo y la construccion de un perfil de riesgo al re-
tomar el proyecto de construccién de condominios de PDC. Utilizando el método del valor
esperado, identificamos el complejo de condominios grande (d,) como la mejor alternativa
de decision. El valor esperado de $14.2 millones para d, se basa en una probabilidad de
0.8 de obtener una utilidad de $20 millones y una probabilidad de 0.2 de obtener una
pérdida de $9 millones. La probabilidad de 0.8 para la respuesta de $20 millones y la
probabilidad de 0.2 para la respuesta de —$9 millones constituyen el perfil de riesgo para
la alternativa de decision del complejo grande, mismo que se muestra graficamente en la
figura 4.5.

A veces una revision del perfil de riesgo asociado con una alternativa de decisioén 6p-
tima puede ocasionar que el tomador de decisiones elija otra alternativa de decisién, aun
cuando el valor esperado de esta tltima no sea tan bueno. Por ejemplo, el perfil de riesgo
para la alternativa de decision del complejo mediano (d,) muestra una probabilidad de
0.8 para un resultado de $14 millones y una probabilidad de 0.2 para un resultado de $5
millones. Debido a que no hay una probabilidad de una pérdida asociada con la alternativa
de decision d,, la alternativa de decision del complejo mediano se consideraria menos
riesgosa que la de decisién del complejo grande. Como resultado, un tomador de decisio-
nes podria preferir la alternativa de decisién del complejo mediano menos riesgoso, aun
cuando tenga un valor esperado de $2 millones menos que la alternativa de decision del
complejo grande.

Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad puede utilizarse para determinar cémo los cambios en las pro-
babilidades para los estados de la naturaleza o los cambios en los resultados afectan la
alternativa de decisiéon recomendada. En muchos casos, las probabilidades para los estados
de la naturaleza y los resultados se basan en evaluaciones subjetivas. El andlisis de sensibi-
lidad ayuda al tomador de decisiones a entender cudles de estas entradas son cruciales para
la eleccion de la mejor alternativa de decision. Si un cambio pequefio en el valor de una
de las entradas provoca un cambio en la alternativa de decisiéon recomendada, la solucién
para el problema de andlisis de decisiones es sensible a esa entrada en particular. Se debe
hacer un esfuerzo adicional y poner mas cuidado para asegurar que el valor de entrada sea
lo mas preciso posible. Por otra parte, si un cambio de modesto a grande en el valor de una
de las entradas no suscita un cambio en la alternativa de decision recomendada, la solucién
para el problema del andlisis de decisiones no es sensible a esa entrada en particular. No se
requiere tiempo o esfuerzo adicionales para afinar el valor de entrada estimado.
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Un enfoque para el andlisis de sensibilidad es seleccionar diferentes valores para las
probabilidades de los estados de la naturaleza y los resultados, y luego resolver el problema
del andlisis de decisiones. Si la alternativa de decisién recomendada cambia, sabemos que
la solucién es sensible a los cambios hechos. Por ejemplo, suponga que en el problema
de PDC la probabilidad de una demanda fuerte cambia a 0.2 y la probabilidad de una de-
manda débil cambia a 0.8. ;Cambiaria la alternativa de decisién recomendada? Utilizando
P(s;) = 0.2, P(s,) = 0.8 y la ecuacion (4.4), los valores esperados revisados para las tres
alternativas de decision son

VE@d,) = 0.2(8) + 0.8(7) = 7.2
VE(d,) = 0.2(14) + 0.8(5) = 6.8
VE(dy) = 0.2(20) + 0.8(29) = —3.2

Con estas evaluaciones de probabilidad, la alternativa de decisién recomendada es cons-
truir un complejo de condominios pequefio (d,), con un valor esperado de $7.2 millones.
La probabilidad de una demanda fuerte sélo es 0.2, asi que la construccién del complejo
de condominios grande (d,) es la alternativa menos preferida, con un valor esperado de
—$3.2 millones (una pérdida).

De ahi que cuando la probabilidad de una demanda fuerte es grande, PDC deba cons-
truir el complejo grande, y cuando la probabilidad de la demanda sea pequefia, deba
construir el complejo pequeiio. Es evidente que podriamos seguir modificando las probabi-
lidades de los estados de la naturaleza y aprender atin mas sobre como los cambios en las
probabilidades afectan la alternativa de decisién recomendada. La desventaja de este enfo-
que son los numerosos célculos que se requieren para evaluar el efecto de varios cambios
posibles en las probabilidades del estado de la naturaleza.

En el caso particular de dos estados de la naturaleza se puede utilizar un procedimiento
grafico para determinar cémo los cambios en las probabilidades de los estados de la natura-
leza afectan a la alternativa de decisién recomendada. Para demostrar este procedimiento,
suponga que p es la probabilidad del estado de la naturaleza s ; es decir, P(s;) = p. Con
s6lo dos estados de la naturaleza en el problema de PDC, la probabilidad del estado de la
naturaleza s, es

P(s,) =1 —P@s)=1—p

Utilizando la ecuacion (4.4) y los resultados de la tabla 4.1, se determina el valor esperado
para la alternativa de decision d; como sigue:

VE(d,) = P(s))(8) — P(s))(7)
=p@®) + A = p)7) (4.6)
=8 +7—-—Tp=p+7

Al repetir los cdlculos del valor esperado para las alternativas de decision d, y d,, se ob-
tienen las expresiones para el valor esperado de cada alternativa de decisién como una
funcion de p:

VE(d,) = 9% + 5 (4.7)
VEWd,) =29 — 9 (4.8)

Por tanto, hemos desarrollado tres ecuaciones que muestran el valor esperado de las tres al-
ternativas de decisién como una funcién de la probabilidad del estado de la naturaleza s,.
Continuamos con la elaboracion de una grafica con valores de p en el eje horizontal y
los VE asociados en el eje vertical. Dado que las (4.6), (4.7) y (4.8) son ecuaciones linea-
les, la gréifica de cada ecuacién es una linea recta. Para cada ecuacién podemos obtener la
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FIGURA 4.6 VALOR ESPERADO PARA LAS ALTERNATIVAS DE DECISION DE PDC
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recta al identificar dos puntos que satisfagan la ecuacién y trazar una linea que pase por
los puntos. Por ejemplo, si p = 0 en la ecuacién (4.6), VE(d,) = 7; por tanto, si p = 1,
VE(d,) = 8. Al conectar estos dos puntos —(0,7) y (1,8)— obtenemos la recta etiqueta-
da VE(d,) en la figura 4.6. Del mismo modo se obtienen las rectas etiquetadas VE(d,) y

VE(d,), que son las grificas de las ecuaciones (4.7) y (4.8), respectivamente.

La figura 4.6 muestra cémo la decisién recomendada cambia cuando varia p, la pro-
babilidad del estado de la naturaleza de una demanda fuerte (s,). Observe que para los
valores pequefos de p, la alternativa de decision d, (complejo pequefio) proporciona el va-
lor esperado mas grande y, por tanto, es la decisién recomendada. Cuando el valor de p
aumenta hasta determinado punto, la alternativa de decision d, (complejo mediano) brinda
el valor esperado mayor y es la decisién recomendada. Por dltimo, para los valores grandes
de p, la alternativa de decision d, (complejo grande) se vuelve la decision recomendada.

El valor de p para el cual los valores esperados de d, y d, son iguales es el valor de p
que corresponde a la interseccion de las rectas VE(d,) y VE(d,). Para determinar este valor,

establecemos VE(d,) = VE(d,) y calculamos el valor de p:

pt+tT7=9p+5
8 =2
2
=—=025
P
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Por consiguiente, cuando p = 0.25, las alternativas de decisién d, y d, proporcionan el
mismo valor esperado. Al repetir este calculo para el valor de p correspondiente a la inter-
seccion de las rectas VE(d,) y VE(d;), obtenemos p = 0.70.

Utilizando la figura 4.6, podemos concluir que la alternativa de decisién d, proporcio-
na el valor esperado mayor para p = 0.25, la alternativa de decision d, proporciona el
valor esperado mayor para 0.25 = p = 0.70, y la alternativa de decision d, proporciona
el valor esperado mayor para p = 0.70. Como p es la probabilidad de la naturaleza del
estado s, y (1 — p) es la probabilidad del estado de la naturaleza s,, ahora tenemos infor-
macion sobre el andlisis de sensibilidad que indica como los cambios en las probabilidades
del estado de la naturaleza afectan a la alternativa de decisién recomendada.

También se pueden hacer cilculos del analisis de sensibilidad para los valores de los
resultados. En el problema de PDC original, los valores esperados para las tres alterna-
tivas de decision son: VE(d,) = 7.8, VE(d,) = 12.2 y VE(d;) = 14.2. Se recomend¢ la
alternativa de decision d; (complejo grande). Advierta que la alternativa de decision d,
con VE(d,) = 12.2 fue la segunda mejor alternativa. La alternativa de decision d, seguird
siendo la 6ptima siempre y cuando VE(d;) sea mayor o igual que el valor esperado de la
segunda mejor alternativa de decisin. Por tanto, la alternativa de decision d, seguira sien-
do la alternativa de decisién 6ptima siempre y cuando

VE(dy) = 12.2 (4.9)

Sea
S = resultado de la alternativa de decision d; cuando la demanda es fuerte

W = resultado de la alternativa de decision d; cuando la demanda es débil

Utilizando P(s,) = 0.8 y P(s,) = 0.2, la expresion general para VE(d;) es
VE(d;) = 0.85 + 0.2W (4.10)

Si suponemos que el resultado de d; permanece con su valor original de —$9 millones
cuando la demanda es débil, la alternativa de decision del complejo grande seguird siendo
Optima siempre y cuando

VE(d,) = 0.85 + 0.2(—9) = 12.2 (4.11)

Ahora calculamos S y obtenemos

085 —1.8= 122
08S =14
S=175

Recuerde que cuando la demanda es fuerte, la alternativa de decision d, tiene un resultado
estimado de $20 millones. El cdlculo anterior muestra que la alternatlva de decision d,
seguird siendo optima, siempre y cuando el resultado de d; sea al menos $17.5 mlllones
cuando la demanda es fuerte.

Suponiendo que el resultado de d; cuando la demanda es fuerte permanece en su valor
original de $20 millones, podemos hacer un calculo parecido para enterarnos de cuédn sen-
sible es la solucion éptima con respecto al resultado de d; cuando la demanda es débil. De
regreso al cdlculo del valor esperado de la ecuacion (4.10), sabemos que la alternativa de
decision del complejo grande sigue siendo 6ptima siempre que

VE(d;) = 0.8(20) + 0.2W = 12.2 (4.12)
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Al calcular W, tenemos

16 + 02 =122
02W = —3.8
W= —-19

Recuerde que cuando la demanda es débil, la alternativa de decision d, tiene un resultado
estimado de —$9 millones. El cdlculo anterior muestra que la alternativa de decision dj
sigue siendo 6ptima siempre y cuando el resultado de d; cuando la demanda es débil sea
al menos de —$19 millones.

Con base en este andlisis de sensibilidad, se concluye que los resultados para la alter-
nativa de decisién del complejo grande (d,) podrian variar de manera considerable, y d,
seguiria siendo la alternativa de decisién recomendada. Por esta razén se concluye que la
solucién 6ptima para el problema de decisién de PDC no es particularmente sensible a los
resultados de la alternativa de decisién del complejo grande. Sin embargo, observamos
que este andlisis de sensibilidad se realizé con base en un cambio a la vez; es decir, s6lo
cambi6 un resultado y las probabilidades para el estado de la naturaleza permanecieron
como P(s;) = 0.8 y P(s,) = 0.2. Note que pueden hacerse cdlculos similares del anlisis
de sensibilidad para los resultados asociados con las alternativas de decisién del complejo
pequefio d, y del complejo mediano d,. No obstante, en estos casos la alternativa de de-
cision sigue siendo 6ptima sélo si los cambios en los resultados para las alternativas de
decision d, y d, cuamplen con los requisitos de que VE(d,) = 14.2'y VE(d,) = 14.2.

NOTAS Y COMENTARIOS

1. Algunos paquetes de software de andlisis de de-

nan varias entradas para determinar la solu-

cisiones proporcionan de forma automdtica los
perfiles de riesgo para la alternativa de decision
optima. Estos paquetes también permiten al
usuario obtener los perfiles de riesgo para otras
alternativas de decisién. Después de comparar
dichos perfiles, un tomador de decisiones pue-
de decidir si selecciona una alternativa de deci-
sion con un buen perfil de riesgo, aun cuando
el valor esperado de la misma no sea tan bueno
como el de la alternativa de decisién éptima.

Un diagrama de tornado, una demostracion gra-
fica, es particularmente ttil cuando se combi-

cién Optima. Al variar cada entrada a lo largo
de su rango de valores se obtiene informacion
sobre como la entrada afecta al valor de la so-
lucién éptima. Para mostrar esta informacion se
construye una barra para la entrada, en la cual
el ancho de la misma indica cémo la entrada
afecta al valor de la solucion 6ptima. La barra
mads ancha corresponde a la entrada mas sensi-
ble. En una grafica las barras se acomodan con
la barra mds ancha en la parte superior, dando
a la gréfica la apariencia de un tornado.

Analisis de decisiones con informacion muestral

Al aplicar el método del valor esperado, mostramos cdmo la informacién de la probabili-
dad sobre los estados de la naturaleza afecta a los cédlculos del valor esperado y, por tanto,
a la decision recomendada. Con frecuencia, los tomadores de decisiones hacen evaluacio-
nes preliminares o de probabilidad previa para los estados de la naturaleza que son los
mejores valores de probabilidad disponibles en ese momento. Sin embargo, es posible que
para tomar la mejor decision el tomador de decisiones quiera buscar informacion adicional
sobre los estados de la naturaleza. Esta nueva informacion se puede utilizar para revisar o
actualizar las probabilidades anteriores, de modo que la decision final se base en probabili-
dades mads precisas para los estados de la naturaleza. Con mayor frecuencia, la informacion
adicional se obtiene por medio de experimentos disefiados para proporcionar informacion
muestral acerca de los estados de la naturaleza. El muestreo de materias primas, las prue-
bas de productos y la investigacién de mercados son ejemplos de experimentos (o estudios)
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que permiten a la gerencia revisar o actualizar las probabilidades del estado de la naturale-
za. Estas probabilidades revisadas se llaman probabilidades posteriores.

Retomemos el problema de PDC y suponga que la gerencia considera una investiga-
cién de mercados de seis meses para aprender mas sobre la posible aceptacion del proyecto
de condominios de PDC en el mercado. La gerencia anticipa que dicha investigacién pro-
porcionara uno de los dos resultados siguientes:

1. Informe favorable: Un nimero significativo de las personas contactadas expresa
interés en la compra de un departamento en los condominios de PDC.

2. Informe desfavorable: Muy pocas de las personas contactadas expresan interés en
la compra de un departamento en los condominios de PDC.

Diagrama de influencia

Al introducir la posibilidad de realizar una investigacion de mercados, el problema de PDC
se vuelve mds complejo. El diagrama de influencia para el problema de PDC expandido se
muestra en la figura 4.7. Observe que los dos nodos de decision corresponden a la investi-
gacién y a las decisiones del tamafio del complejo. Los dos nodos fortuitos corresponden a
los resultados de la investigacion y a la demanda de los condominios. Por dltimo, el nodo
de consecuencia son las utilidades. A partir de los arcos del diagrama de influencia, vemos
que la demanda influye tanto en los resultados de la investigacién como en las utilidades.
Aunque PDC desconoce la demanda en la actualidad, ya existe cierto nivel de demanda
para los condominios en el drea de Pittsburgh. Si la demanda existente es fuerte, es pro-
bable que la investigacién encuentre un nimero significativo de personas que expresen un
interés en la compra de un condominio. Sin embargo, si la demanda existente es débil, lo
mds probable es que la investigacién encuentre un nimero significativo de personas que
expresen poco interés en comprar un departamento. En este sentido, la demanda existente
para los condominios influird en los resultados de la investigacion y, desde luego, también
influird en las utilidades de PDC.

El arco que va del nodo de decisién de la investigacién al nodo de decision del ta-
mailo del complejo indica que la decisién de la investigacion precede a la decisién del
tamafio del complejo. No hay un arco que se extienda desde el nodo de decision de la in-
vestigacion hasta el nodo de resultados de ésta, porque la decision de realizarla en realidad
no influye en los resultados. La decision de realizar la investigacion permite disponer de
sus resultados, pero no influye en ellos. Finalmente, tanto el nodo del tamafio del complejo
como el nodo de la demanda influyen en las utilidades.Observe que si hubiera un costo

FIGURA 4.7 DIAGRAMA DE INFLUENCIA PARA EL PROBLEMA DE PDC CON
INFORMACION MUESTRAL
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establecido para el estudio de investigacion, la decision de realizarlo también influirfa en
las utilidades. En este caso, necesitariamos agregar un arco desde el nodo de decision de la
investigacion al nodo de utilidades para mostrar la influencia del costo de la investigacién
en las utilidades.

Arbol de decisiéon

El arbol de decision para el problema de PDC con la informacién muestral exhibe la se-
cuencia logica de las decisiones y los eventos fortuitos en la figura 4.8.

Primero, la gerencia de PDC debe decidir si la investigacién de mercados se realiza o
no. Si se hace, la gerencia debe estar preparada para tomar una decision respecto al tamafio
del proyecto de condominios si el informe de la investigacién de mercados es favorable y,
posiblemente, una decision diferente sobre si el informe es desfavorable. En la figura 4.8
los cuadrados son nodos de decision y los circulos son nodos fortuitos. En cada nodo de
decision, la rama del arbol que se considera se basa en la decision tomada. En cada nodo
fortuito, la rama del arbol que se considera se basa en la probabilidad o el azar. Por ejem-
plo, el nodo de decisiéon 1 muestra que PDC primero debe tomar la decision de si realiza la
investigacion de mercados o no. Si la realiza, el nodo fortuito 2 indica que PDC no tiene
bajo su control ni la rama del informe favorable ni la del informe desfavorable, por lo que
éstas estaran determinadas por las circunstancias. El nodo 3 es de decision, lo que indica
que PDC debe tomar la decision de construir el complejo pequeiio, mediano o grande si el
informe de la investigacién de mercados es favorable. El nodo 4 es de decisién que muestra
que PDC debe tomar la decision de construir el complejo pequefio, mediano o grande si
el informe de la investigacién de mercados es desfavorable. El nodo 5 es de decisién que
indica que PDC debe tomar la decision de construir el complejo pequefio, mediano o gran-
de si la investigacion de mercados no se realiza. Los nodos 6 a 14 son nodos fortuitos que
indican que las ramas del estado de la naturaleza de la demanda fuerte o la demanda débil
estan determinadas por las circunstancias.

El andlisis del arbol de decision y la opcidn de una estrategia dptima requieren que se
conozcan las probabilidades de las ramas que corresponden a todos los nodos fortuitos.
PDC ha desarrollado las siguientes probabilidades de ramas:

Si se realiza la investigacion de mercados:

P(Informe favorable) = 0.77
P(Informe desfavorable) = 0.23

Si el informe de investigacion de mercados es favorable:

P(Demanda fuerte dado un informe favorable) = 0.94

P(Demanda débil dado un informe favorable) = 0.06
Si el informe de investigacion de mercados es desfavorable:

P(Demanda fuerte dado un informe favorable) = 0.35
P(Demanda débil dado un informe favorable) = 0.65
Si el informe de investigacién de mercados no se realiza, las probabilidades previas son
aplicables.
P(Demanda fuerte) = 0.80
P(Demanda débil) = 0.20

Las probabilidades de las ramas se muestran en el drbol de decision de la figura 4.9.
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FIGURA 4.8 ARBOL DE DECISION DE PDC QUE INCLUYE LA INVESTIGACION
DE MERCADOS
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FIGURA 4.9 ARBOL DE DECISION DE PDC CON LAS PROBABILIDADES

DE LAS RAMAS
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Estrategia de decision

Una estrategia de decision es una secuencia de decisiones y resultados fortuitos donde
las decisiones elegidas dependen de los resultados atn por determinar de los eventos for-
tuitos.

El método utilizado para determinar la estrategia de decision ptima se basa en avanzar
en sentido inverso por el drbol de decision siguiendo estos pasos:

1. En los nodos fortuitos, calcule el valor esperado mediante la multiplicacion del
resultado al final de cada rama por las probabilidades de rama correspondientes.

2. En los nodos de decision, seleccione la rama de decisién que conduzca al mejor
valor esperado, el cual se vuelve el valor esperado en el nodo de decision.

Los célculos iniciales del avance en sentido inverso al calcular los valores esperados en los
nodos fortuitos 6 a 14 dan los resultados siguientes:

VE(Nodo 6) = 0.94(8) + 0.06(7) = 7.94
VE(Nodo 7) = 0.94(14) + 0.06(5) = 13.46
VE(Nodo 8) = 0.94(20) + 0.06(—9) = 18.26
VE(Nodo 9) = 0.35(8) + 0.65(7) = 7.35
VE(Nodo 10) = 0.35(14) + 0.65(5) = 8.15
VE(Nodo 11) = 0.35(20) + 0.65(—9) = 1.15
VE(Nodo 12) = 0.80(8) + 0.20(7) = 7.80
VE(Nodo 13) = 0.80(14) + 0.20(5) = 12.20
VE(Nodo 14) = 0.80(20) + 0.20(—9) = 14.20

La figura 4.10 muestra el arbol de decision reducido después de calcular los valores espe-
rados en estos nodos fortuitos.

A continuacion pase los nodos de decisién 3, 4 y 5. Para cada uno de estos nodos se-
leccionamos la rama de la alternativa de decisién que conduce al mejor valor esperado. Por
ejemplo, en el nodo 3 tenemos la opcidn de la rama del complejo pequefio con VE(Nodo
6) = 7.94, la rama del complejo mediano con VE(Nodo 7) = 13.46 y la rama del com-
plejo grande con VE(Nodo 8) = 18.26. Por tanto, seleccionamos la rama de la alternativa
de decision del complejo grande y el valor esperado en el nodo 3 se vuelve VE(Nodo
3) = 18.26.

Para el nodo 4 se selecciona el mejor valor esperado a partir de los nodos 9, 10y 11. La
mejor alternativa de decision es la rama del complejo mediano que proporciona VE(Nodo
4) = 8.15. Para el nodo 5 se selecciona el mejor valor esperado a partir de los nodos 12,
13 y 14. La mejor alternativa de decision es la rama del complejo grande que proporciona
VE(Nodo 5) = 14.20. La figura 4.11 muestra el arbol de decisién reducido después de
elegir las mejores decisiones en los nodos 3, 4 y 5.

El valor esperado en el nodo fortuito 2 ahora se calcula como sigue:

VE(Nodo 2) = 0.77VE(Nodo 3) + 0.23VE(Nodo 4)
= 0.77(18.26) + 0.23(8.15) = 15.93

Este calculo reduce el arbol de decision a uno que involucra s6lo dos ramas de decision del
nodo 1 (figura 4.12).

Por tltimo, se puede tomar la decision en el nodo de decisién 1 al seleccionar los
mejores valores esperados de los nodos 2 y 5. Esta accion conduce a la alternativa de deci-
sion de realizar la investigacion de mercados, lo cual proporciona un valor esperado gene-
ral de 15.93.
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FIGURA 4.10 ARBOL DE DECISION DE PDC DESPUES DE CALCULAR LOS VALORES
ESPERADOS EN LOS NODOS FORTUITOS 6 A 14
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La decisién 6ptima para PDC es realizar la investigacion de mercados y luego imple-
mentar la siguiente estrategia de decision:

) Si la investigacién de mercados es favorable, construir el complejo de condominios
El problema 16 probard su

. grande.
capacidad para elaborar R . i . . ..
una estrategia de decision Si la investigacion de mercados es desfavorable, construir el complejo de condominios

optima. mediano.
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FIGURA 4.11 ARBOL DE DECISION DE PDC DESPUES DE ELEGIR LAS MEJORES
DECISIONES EN LOS NODOS 3,4Y 5
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El andlisis del arbol de decisiéon de PDC describe los métodos que pueden utilizarse
para analizar problemas secuenciales de decisién mas complejos. Primero, trace un arbol
de decision que contenga nodos de decisién, nodos fortuitos y ramas que describan la na-
turaleza secuencial del problema. Determine las probabilidades para todos los resultados
fortuitos. Luego, trabajando en sentido inverso por el arbol, calcule los valores espera-
dos de todos los nodos fortuitos y seleccione la rama de la mejor decisién en todos los
nodos de decision. La secuencia de las ramas de decisién 6ptimas determina la estrategia
de decisién 6ptima para el problema.

El articulo de MC en Accién, Andlisis de decisiones de farmacos nuevos en Bayer
Pharmaceuticals, describe como una extensién de los principios del andlisis de decisiones
presentado en esta seccién permitié a Bayer tomar decisiones respecto al desarrollo y el
marketing de un farmaco nuevo.

Perfil de riesgo

La figura 4.13 presenta un drbol de decisién reducido que muestra s6lo la secuencia
de las alternativas de decision y los eventos fortuitos para la estrategia de decision Opti-
ma de PDC. Al poner en prictica la estrategia de decisién 6ptima, PDC obtendrd uno de
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FIGURA 4.12 ARBOL DE DECISION REDUCIDO PARA DOS RAMAS DE DECISION
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ANALISIS DE DECISIONES DE FARMACOS NUEVOS EN BAYER PHARMACEUTICALS*

El desarrollo de farmacos en Estados Unidos requiere
una inversion considerable y es muy riesgoso. La in-
vestigacion y el desarrollo de un farmaco nuevo tardan
casi 15 afos. El grupo de Productos Biolégicos (PB) de
Bayer us6 el andlisis de decisiones para evaluar el po-
tencial de un nuevo farmaco para deshacer los codgulos
sanguineos. Se utilizé un diagrama de influencia para
describir la compleja estructura del proceso del andli-
sis de decisiones. Se identificaron seis nodos clave de
decision de si o no: 1) comenzar el desarrollo preclinico;
2) comenzar las pruebas en seres humanos; 3) continuar
el desarrollo hacia la fase 3; 4) continuar el desarrollo
hacia la fase 4; 5) presentar una solicitud de licencia
en el Departamento de Control de Alimentos y Farma-
cos de Estados Unidos, y 6) lanzar el nuevo farmaco al
mercado. Mds de 50 nodos fortuitos aparecieron en el
diagrama de influencia, los cudles mostraron como las

*Basado en Jeffrey S. Stonebraker, “How Bayer Makes Decisions to De-
velop New Drugs”, Inferfaces, no. é (noviembre/diciembre de 2002):
77-90.

incertidumbres relacionadas con factores como los cos-
tos de mano de obra directos, los costos del desarrollo
de procesos, la participacion de mercado, las tasas de
impuestos y la fijacién de precios afectaban el resultado.
El valor presente neto proporciono la trascendencia y el
criterio para la toma de decisiones.

Se hicieron evaluaciones de probabilidad relaciona-
das tanto con el riesgo técnico como con el riesgo de
mercado en cada etapa del proceso. El arbol de deci-
sién secuencial resultante tuvo 1955 rutas posibles que
condujeron a diferentes resultados de los valores pre-
sentes netos. Las entradas de costos, los juicios de los
resultados potenciales y la asignacién de probabilidades
ayudaron a evaluar la posible aportacion del proyecto.
También se utilizé el andlisis de sensibilidad para iden-
tificar variables clave que requerian atencidn especial
por parte del equipo del proyecto y de la gerencia du-
rante el proceso de desarrollo del fdrmaco. La aplicacién
de los principios del andlisis de decisiones permitié a
Bayer tomar buenas decisiones respecto a como desa-
rrollar y comercializar el nuevo farmaco.
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FIGURA 4.13 ARBOL DE DECISION DE PDC QUE MUESTRA SOLO LAS RAMAS

ASOCIADAS CON LA ESTRATEGIA DE DECISION OPTIMA
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los cuatro resultados sefialados en las ramas terminales del arbol de decisién. Recuerde que
un perfil de riesgo muestra los resultados posibles con sus probabilidades asociadas. Por
tanto, para construir un perfil de riesgo para la estrategia de decisién dptima, necesitamos
calcular la probabilidad para cada uno de los cuatro resultados.

Observe cada uno de los resultados de una secuencia de ramas que salen del nodo
1 al resultado. Por ejemplo, el resultado de $20 millones se obtiene al seguir la rama
superior desde el nodo 1, las ramas superiores desde el nodo 2, la rama inferior desde
el nodo 3 y la rama superior desde el nodo 8. La probabilidad de seguir esa secuencia
de ramas puede calcularse al multiplicar las probabilidades para las ramas de los nodos
fortuitos en la secuencia. Por tanto, la probabilidad del resultado de $20 millones es
(0.77)(0.94) = 0.72. Asimismo, las probabilidades para cada uno de los resultados se ob-
tienen al multiplicar las probabilidades para las ramas de los nodos fortuitos que condu-
cen a los resultados. Al hacerlo, encontramos que la probabilidad del resultado de —$9
millones es (0.77)(0.06) = 0.05, la probabilidad del resultado de $14 millones es (0.23)
(0.35) = 0.08 y la probabilidad del resultado de $5 millones es (0.23)(0.65) = 0.15. La
tabla siguiente, que muestra la distribucién de probabilidad para los resultados de la estra-
tegia de decision 6ptima de PDC, es la representacién tabular del perfil de riesgo para la
estrategia de decisién éptima.

Resultado (millones de dolares) Probabilidad
-9 0.05
5 0.15
14 0.08
20 0.72
1.00

La figura 4.14 proporciona una representacion grafica del perfil de riesgo. Al comparar
las figuras 4.5 y 4.14, vemos que el perfil de riesgo de PDC cambia debido a la estrategia de
realizar la investigacion de mercados. De hecho, apoyarse en la investigacion de mercados
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FIGURA 4.14 PERFIL DE RIESGO PARA EL PROYECTO DE CONDOMINIOS DE PDC
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El VEIM = $1.73 millones
sugiere que PDC debe
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hasta $1.73 millones para
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redujo la probabilidad de la pérdida de $9 millones de 0.20 a 0.05. Es muy probable que la
gerencia de PDC viera ese cambio como una reduccion significativa en el riesgo asociado
con el proyecto de condominios.

Valor esperado de la informacién muestral

En el problema de PDC, la investigacion de mercados es la informacién muestral utilizada
para determinar la estrategia de decision Optima. El valor esperado asociado con la inves-
tigacion de mercados es $15.93. En la seccién 4.3 mostramos que el mejor valor esperado
si no se realiza la investigacion de mercados es $14.20. Por tanto, podemos concluir que la
diferencia, $15.93 — $14.20 = $1.73, es el valor esperado de la informacion muestral
(VEIM). En otras palabras, realizar la investigaciéon de mercados agrega $1.73 millones
al valor esperado de PDC. En general, el valor esperado de la informacién muestral es el
siguiente:

VEIM = |VEcIM — VEsIM| (4.13)

donde

VEIM = valor esperado de la informacién muestral
VEcIM = valor esperado con informacidon muestral sobre los estados de la naturaleza

VEsIM = valor esperado sin informacién muestral sobre los estados de la naturaleza

Observe la funcién del valor absoluto en la ecuacién (4.13). Para problemas de minimi-
zacion, el valor esperado con informacién muestral siempre es menor o igual que el valor
esperado sin informacién muestral. En este caso, VEIM es la magnitud de la diferencia
entre VEcIM y VEsIM; por tanto, al tomar el valor absoluto de la diferencia como muestra
la ecuacion (4.13) podemos manejar tanto los casos de maximizacién como los de minimi-
zacién con una ecuacion.
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Eficiencia de la informaciéon muestral

En la seccidn 4.3 se muestra que el valor esperado de la informacién perfecta (VEIP) para
el problema de PDC es de $3.2 millones. Nunca anticipamos que el informe de investiga-
ci6én de mercados obtendria informacion perfecta, pero podemos utilizar una medida de la
eficiencia para expresar el valor de la informacién de la investigacion de mercados. Con
la informacién perfecta teniendo una estimacion de eficiencia de 100%, la estimacion de
eficiencia E para la informacién muestral se calcula como sigue:

VEIM
E=——-X100 (4.14)
VEIP
Para el problema de PDC,
E = 173 X 100 = 54.1%

32

En otras palabras, la informacién de la investigacién de mercados es 54.1% tan eficiente
como la informacién perfecta.

Las estimaciones de eficiencia bajas para la informacién muestral podrian llevar al to-
mador de decisiones a buscar otros tipos de informacién. Sin embargo, las calificaciones de
eficiencia altas indican que la informacion muestral es casi tan buena como la informacion
perfecta y que las fuentes adicionales de informacién no producirian resultados significa-
tivamente mejores.

Calculo de probabilidades de las ramas
o alternativas

En la seccién 4.5 los nodos fortuitos de las probabilidades de las ramas para el arbol
de decisién de PDC se especificaron en la descripcion del problema. No se requirieron
célculos para determinar estas probabilidades. En esta seccién se muestra como el teorema
de Bayes puede utilizarse para calcular las probabilidades de las ramas para los drboles de
decision.

El arbol de decisién de PDC se muestra de nuevo en la figura 4.15. Sea

F = informe de investigacién del mercado favorable
U = informe de investigacion del mercado desfavorable
s, = demanda fuerte (estado de la naturaleza 1)

s, = demanda débil (estado de la naturaleza 2)

En el nodo fortuito 2 necesitamos conocer las probabilidades de las ramas P(F) y P(U). En
los nodos de probabilidad 6, 7 y 8 necesitamos conocer las probabilidades de la rama
P(s, | F), la probabilidad del estado de la naturaleza 1 dado un informe de investigacién
de mercados favorable, y de la rama P(s, | F), la probabilidad del estado de la naturaleza 2
dado un informe de investigacién de mercados favorable. P(s, | F)y P(s, | F) se conocen
como probabilidades posteriores debido a que son probabilidades condicionales basadas
en el resultado de la informacién muestral. En los nodos de probabilidad 9, 10 y 11 nece-
sitamos conocer las probabilidades de las ramas P(s, | U)y P(s, | U); observe que estas
probabilidades también son posteriores, lo que denota las probabilidades de los dos estados
de la naturaleza, dado que el informe de investigaciéon de mercados es desfavorable. Por
ultimo, en los nodos fortuitos 12, 13 y 14, necesitamos las probabilidades para los estados
de la naturaleza, P(s,) y P(s,), si la investigacion de mercados no se realiza.

Al hacer los célculos de probabilidad necesitamos conocer la evaluacién de PDC de las
probabilidades para los dos estados de la naturaleza, P(s,) y P(s,), que son las probabili-
dades previas expuestas antes. Ademds, debemos conocer la probabilidad condicional de
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FIGURA 4.15 ARBOL DE DECISION DE PDC
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los resultados de la investigacion de mercados (la informaciéon muestral) dado cada estado
de la naturaleza. Por ejemplo, necesitamos conocer la probabilidad condicional de un in-
forme de investigacién de mercados favorable dado un estado de la naturaleza de demanda
fuerte para el proyecto de PDC; advierta que esta probabilidad condicional de F dado el
estado de la naturaleza s, se escribe P(F | s,). Para realizar los cdlculos de probabilidad,
necesitaremos probabilidades condicionales para todos los resultados muestrales dados to-
dos los estados de la naturaleza, es decir, P(F | s,), P(F | s,), P(U | 5,)y P(U | s,). Enel
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problema de PDC suponemos que las evaluaciones siguientes estan disponibles para es-
tas probabilidades condicionales:

Investigacion de mercados

Estado de la naturaleza Favorable, F Desfavorable, U
Demanda fuerte, s, P(F | s;) = 0.90 P(U | s;) =0.10
Demanda débil, 5, P(F | s5,) = 025 PU | s) = 0.75

Observe que las evaluaciones de probabilidad anteriores proporcionan un grado razonable
de confianza en la investigacion de mercados. Si el verdadero estado de la naturaleza es
sy, la probabilidad de un informe de investigacién de mercados favorable es 0.90, y la
probabilidad de un informe desfavorable es 0.10. Si el estado de la naturaleza verdadero
es s,, la probabilidad de un informe de investigacién de mercados favorable es 0.25, y de
uno desfavorable es 0.75. La razén por la cual se asigna 0.25 a la probabilidad para un
informe potencialmente enganoso de investigacién de mercados favorable con un estado
de la naturaleza s,, es que cuando algunos compradores potenciales escuchan por primera
vez acerca del nuevo proyecto de condominios, su entusiasmo puede llevarlos a exagerar
su interés real en €l. La respuesta favorable inicial de un posible comprador puede cambiar
rapidamente a “no gracias” cuando se enfrente mds tarde a la realidad de tener que firmar
un contrato de compra y hacer un pago inicial.

A continuacién se presenta un enfoque tabular como un método conveniente para rea-
lizar los cdlculos de probabilidad. Los cdlculos para el problema de PDC basados en un
informe de investigacién de mercados favorable (F) se resumen en la tabla 4.7. Los pasos
utilizados para desarrollar esta tabla son los siguientes:

Paso 1. En la columna 1 introduzca los estados de la naturaleza. En la columna 2
escriba las probabilidades previas para los estados de la naturaleza. En la
columna 3 indique las probabilidades condicionales de un informe de inves-
tigacién de mercados favorable (F) dado cada estado de la naturaleza.

Paso 2. En la columna 4 calcule las probabilidades conjuntas al multiplicar los va-
lores de probabilidad previa de la columna 2 por los valores de probabilidad
condicional correspondientes de la columna 3.

Paso 3. Sume las probabilidades conjuntas de la columna 4 para obtener la probabili-
dad de un informe de investigacién de mercados favorable, P(F).

Paso 4. Divida cada probabilidad conjunta de la columna 4 entre P(F) = 0.77 para
obtener las probabilidades posteriores o revisadas, P(s, | F)y P(s, | F).

La tabla 4.7 muestra que la probabilidad de obtener un informe de investigacion de
mercados favorable es P(F) = 0.77. Asimismo, P(s, | F) = 0.94y P(s, | F) = 0.06. En

TABLA 4.7 PROBABILIDADES DE LAS RAMAS PARA EL PROYECTO DE
CONDOMINIOS DE PDC, BASADAS EN UN INFORME DE INVESTIGACION
DE MERCADOS FAVORABLE

Estados de Probabilidades Probabilidades Probabilidades Probabilidades

la naturaleza previas condicionales conjuntas posteriores
S; P(s) P(F | s;) P(F M) P(s; | F)
8 0.8 0.90 0.72 0.94
55 0.2 0.25 0.05 0.06

1.0 P(F) = 0.77 1.00
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TABLA 4.8 PROBABILIDADES DE LAS RAMAS PARA EL PROYECTO DE

CONDOMINIOS DE PDC, BASADAS EN UN INFORME DE INVESTIGACION
DE MERCADOS DESFAVORABLE

Estados de Probabilidades Probabilidades Probabilidades Probabilidades
la naturaleza previas condicionales conjuntas posteriores
s, P(s)) P(F | s) P(F N 5;) P(s; | F)
8, 0.8 0.10 0.08 0.35
s, 0.2 0.75 0.15 0.65
1.0 P(F) = 0.23 1.00

El problema 23 le pide que
calcule las probabilidades
posteriores.

@ Accion

particular, observe que un informe de investigacién de mercados favorable provocard una
probabilidad revisada o posterior de 0.94 de que la demanda de mercado de los condomi-
nios serd fuerte, s,.

El procedimiento de cdlculo de la probabilidad tabular debe repetirse para cada resul-
tado de informacién muestral posible. Por tanto, la tabla 4.8 muestra los cdlculos de las
probabilidades de las ramas del problema de PDC basados en un informe de investigacion
de mercados desfavorable. Observe que la probabilidad de obtener un informe de investi-
gacion de mercados desfavorable es P(U) = 0.23. Si se obtiene un informe desfavorable,
la probabilidad posterior de una demanda del mercado fuerte, s,, es 0.35 y de una demanda
del mercado débil, s,, es 0.65. Las probabilidades de las ramas de las tablas 4.7 y 4.8 se
mostraron en el drbol de decision de PDC de la figura 4.9.

La exposicion en esta seccion muestra una relacion subyacente entre las probabilidades
en las diversas ramas de un drbol de decision. Seria inapropiado asumir diferentes probabi-
lidades previas, P(s,) y P(s,), sin determinar como estos cambios alterarian a P(F) y P(U),
asi como las probabilidades posteriores P(s, | F), P(s, | F), P(s, | U)y P(s, | U).

El articulo de MC en Accion, “Pruebas de reconocimiento médico en el Centro Médico
de la Universidad Duke”, muestra cémo la informacién de la probabilidad posterior y el
andlisis de decisiones ayudaron a la gerencia a entender los riesgos y costos asociados con
un nuevo procedimiento de andlisis clinicos.

PRUEBAS DE RECONOCIMIENTO MEDICO EN EL CENTRO MEDICO DE LA UNIVERSIDAD DUKE*

Una prueba de reconocimiento médico desarrollada
en el Centro Médico de la Universidad Duke consis-
tia en utilizar muestras sanguineas de recién nacidos
para examinarlas en busca de desdérdenes metaboli-
cos. El resultado positivo de una prueba indicaba que
la deficiencia estaba presente, mientras que el resul-
tado negativo indicaba que no habia deficiencias.
Sin embargo, se entendia que la prueba de reconocimien-
to no era un predictor perfecto; es decir, en las pruebas
era posible obtener resultados positivos falsos asi como
resultados negativos falsos. Un resultado positivo fal-

*Basado en James E. Smith y Robert t. Winkler, “Casey’s Problem; Inter-
preting and Evaluating a New Test”, Inferfaces 29, no. 3 (mayo/junio

de 1999): 63-76.

so significaba que la prueba detectaba una deficiencia
cuando en realidad ésta no existfa. Este caso ocasionaba
que se realizaran pruebas posteriores innecesarias, asi
como una preocupacién innecesaria para los padres del
recién nacido. Un resultado negativo falso significaba
que la prueba no detectaba la presencia de una deficien-
cia existente. Mediante la probabilidad y el andlisis de
decisiones, un equipo de investigacion analizé la fun-
cion y el valor de la prueba de reconocimiento.

Se usé un arbol de decision con seis nodos, 13 ra-
mas y ocho resultados para modelar el procedimiento de
pruebas de andlisis. Al principio del drbol de decision
se colocé un nodo de decision con las ramas Prueba y

(continiia)



Resumen

Sin prueba. Los nodos fortuitos y las ramas se utilizaron
para describir las posibles consecuencias de resultado
positivo, un resultado negativo, una deficiencia presente
y la ausencia de deficiencias.

La deficiencia particular en cuestién era rara, ocu-
rria con un indice de un caso cada 250,000 recién naci-
dos. Por tanto, la probabilidad previa de una deficiencia
era 1/250,000 = 0.000004. Con base en los juicios sobre
las probabilidades de resultados falso-positivo y falso-
negativo de las pruebas, se utilizé el teorema de Bayes
para calcular la probabilidad posterior de un recién na-
cido con un resultado de prueba positivo que en realidad
tenfa una deficiencia. Esta probabilidad posterior era
0.074. Por tanto, mientras que un resultado de prueba
positivo aumentaba la probabilidad de que el recién na-
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cido tuviera una deficiencia de 0.000004 a 0.074, la pro-
babilidad seguia siendo relativamente baja (0.074).

La informacién de probabilidad fue dtil para los
médicos, ya que pudieron tranquilizar a los preocupa-
dos padres al decirles que aun cuando se recomendaba
realizar otras pruebas, las probabilidades de que la defi-
ciencia no existiera eran mayores a 90%. Después de la
asignacion de costos a los ocho resultados posibles, el
andlisis de decisiones mostré que la alternativa de de-
cision de realizar la prueba constituia la estrategia de
decision 6ptima. El criterio de costo esperado estable-
ci6 que éste era de aproximadamente $6 por prueba. El
andlisis de decisiones ayudd a adquirir una comprension
realista de los riesgos asociados con la prueba de reco-
nocimiento médico.

El andlisis de decisiones puede utilizarse para determinar una alternativa de decision re-
comendada o una estrategia de decision Optima cuando un tomador de decisiones enfrenta
cierto patrén incierto o lleno de riesgo de eventos futuros. El objetivo del andlisis de deci-
siones es identificar la mejor alternativa de decision o la estrategia de decision 6ptima dada
la informacién respecto a los eventos inciertos y las posibles consecuencias o resultados.
Los eventos futuros inciertos se llaman eventos fortuitos y los resultados de los eventos
fortuitos se llaman estados de la naturaleza.

Mostramos como se utilizan los diagramas de influencia, las tablas de resultados y los
arboles de decisiones para estructurar un problema de decision y describir las relaciones en-
tre las decisiones, los eventos fortuitos y las consecuencias. Presentamos tres enfoques para
la toma de decisiones sin probabilidades: el enfoque optimista, el enfoque conservador y el
enfoque de arrepentimiento minimax. Cuando se hacen evaluaciones de probabilidad para
los estados de la naturaleza, el método del valor esperado puede utilizarse para identificar
la alternativa de decisién recomendada o la estrategia de decision Optima.

En casos donde la informacién muestral acerca de los eventos fortuitos estd disponi-
ble, se debe hacer una secuencia de decisiones. Primero debemos decidir si obtener la
informacion muestral. Si la respuesta es si, debe desarrollarse una estrategia de decision
optima basada en la informacién muestral especifica. En esta situacion, los arboles de de-
cision y el método del valor esperado se utilizan para determinar la estrategia de decision
Optima.

Aun cuando el método del valor esperado se utiliza para obtener una alternativa de
decision recomendada o una estrategia de decisién Gptima, en realidad el resultado que
ocurre por lo general tiene un valor diferente del valor esperado. Un perfil del riesgo pro-
porciona una distribucion de probabilidad para los resultados posibles y puede ayudar al
tomador de decisiones a evaluar los riesgos asociados con diferentes alternativas de deci-
sion. Por dltimo, se puede realizar un andlisis de sensibilidad para determinar el efecto que
tienen en la alternativa de decision recomendada los cambios en las probabilidades para los
estados de la naturaleza y los cambios en los valores de los resultados.

El andlisis de decisiones se utiliza ampliamente en la practica. El articulo de MC en
Accidn, “Inversién en un sistema de transmision en Oglethorpe Power”, describe el uso
del andlisis de decisiones para determinar si se invierte en un sistema de transmision im-
portante entre Georgia y Florida.
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INVERSION EN UN SISTEMA DE TRANSMISION EN OGLETHORPE POWER*

Oglethorpe Power Corporation (OPC) proporciona
energia eléctrica al por mayor a las cooperativas de con-
sumidores en el estado de Georgia. Florida Power Cor-
poration propuso que OPC se uniera a la construccion de
una linea de transmisién importante de Georgia a Flori-
da. La decision de participar o no en la construccion fue
importante para OPC debido a que implicaba que com-
prometiera recursos considerables. Ademads trabajé con
Applied Decision Analysis, Inc. para realizar un andlisis
de decisiones integral del problema.

En el paso de formulacion del problema se iden-
tificaron tres decisiones: 1) construir o no una linea
de transmision de Georgia a Florida, 2) actualizar o no
las instalaciones de transmision existentes y 3) decidir
quién controlaria las nuevas instalaciones. Oglethorpe
se enfrentd a cinco eventos fortuitos: 1) los costos de
construccion, 2) la competencia, (3) la demanda en
Florida, 4) la participacién de OPC en la operacién, y
5) la fijacién de precios. La consecuencia o resultado

*Basado en Adam Borison, “Oglethorpe Power Corporation Decides
About Investing in a Major Transmission System”, Inferfaces (mazo/abril
1995): 25-36.

se midi6 en funcién del dinero ahorrado. El diagrama
de influencia para el problema tenia tres nodos de de-
cisién, cinco nodos fortuitos, un nodo de consecuencia
y varios nodos intermedios que describian los cédlculos
intermedios. El arbol de decision para el problema tenia
mas de 8000 rutas desde el nodo inicial hasta las ramas
terminales.

Un andlisis del valor esperado del drbol de deci-
sién proporciond una estrategia de decisién Optima para
OPC. No obstante, el perfil de riesgo para esta estrategia
mostré que la estrategia de decisiéon recomendada fue
muy riesgosa y tenia una probabilidad considerable de
incrementar el costo de OPC en vez de permitir un aho-
rro. El andlisis de riesgo llevé a la conclusion de que
se requeria mds informacion sobre la competencia para
reducir el riesgo de OPC. El andlisis de sensibilidad que
involucraba varias probabilidades y resultados mostré
que el valor de la estrategia de decision Optima era es-
table en un rango razonable de valores de entrada. La
recomendacion final a partir del andlisis de decisiones
fue que OPC debia comenzar las negociaciones con Flo-
rida Power Corporation referentes a la construccién de
la nueva linea de transmision.

Alternativas de decision Opciones disponibles para el tomador de decisiones.

Evento fortuito Evento futuro incierto que afecta la consecuencia o resultado, asociado

con una decision.

Consecuencia Resultado que se obtiene cuando se elige una alternativa de decision y ocu-

rre un evento fortuito. Una medida de la consecuencia a menudo se llama resultado.

Estados de la naturaleza Resultados posibles para los eventos fortuitos que afectan el

resultado asociado con una alternativa de decision.

Diagrama de influencia Dispositivo grafico que muestra la relacién entre las decisiones,

los eventos fortuitos y las consecuencias de un problema de decision.

Nodo Una interseccién o punto de unién de un diagrama de influencia o arbol de decisién.

Nodos de decision Nodos que indican puntos donde se toma una decision.

Nodos fortuitos Nodos que indican puntos dénde ocurrird un evento incierto.

Nodos de consecuencia Nodos de un diagrama de influencia que indican puntos donde
ocurrird un resultado.

Resultado Una medida de la consecuencia de una decisién como utilidad, costo o tiempo.
Cada combinacién de una alternativa de decisién y un estado de la naturaleza tiene un
resultado asociado (consecuencia).

Tabla de resultados Representacion tabular de los resultados de un problema de decision.
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Arbol de decision Representacion grafica del problema de decision que muestra la natu-
raleza secuencial del proceso de toma de decisiones.

Ramas Lineas que muestran las alternativas de los nodos de decision y los resultados de
los nodos fortuitos.

Enfoque optimista Enfoque para elegir una alternativa de decisién sin utilizar proba-
bilidades. En un problema de maximizacion lleva a elegir la alternativa de decisién co-
rrespondiente al resultado mayor; para un problema de minimizacién, lleva a elegir la
alternativa de decision correspondiente al resultado menor.

Enfoque conservador Enfoque para elegir una alternativa de decisién sin utilizar pro-
babilidades. En un problema de maximizacién conduce a elegir la alternativa de decisién
que maximiza el resultado minimo; para un problema de minimizacién, conduce a elegir la
alternativa de decisién que minimiza el resultado médximo.

Enfoque de arrepentimiento minimax Enfoque para elegir una alternativa de decision
sin utilizar probabilidades. Para cada alternativa se calcula el arrepentimiento maximo, lo
cual conduce a elegir la alternativa de decisién que minimice el arrepentimiento maximo.

Pérdida de oportunidad o arrepentimiento Monto de la pérdida (utilidades mas bajas o
costo mds alto) cuando no se toma la mejor decision para cada estado de la naturaleza.

Método del valor esperado Método para elegir una alternativa de decision con base en el
valor esperado de cada alternativa de decision. La alternativa de decisién recomendada es
aquella que proporciona el mejor valor esperado.

Valor esperado (VE) Para un nodo fortuito, es el promedio ponderado de los resultados.
Los pesos son las probabilidades de los estados de la naturaleza.

Valor esperado de la informacion perfecta (VEIP) Valor esperado de la informacién
que indica al tomador de decisiones exactamente cudl estado de la naturaleza ocurrird (por
ejemplo, informacién perfecta).

Analisis del riesgo De los resultados posibles y probabilidades asociados con una alter-
nativa de decisién o una estrategia de decision.

Analisis de sensibilidad De cémo los cambios en las evaluaciones de la probabilidad
para los estados de la naturaleza o los cambios en los resultados afectan a la alternativa de
decision recomendada.

Perfil de riesgo Distribucién de probabilidad de los resultados posibles asociados con una
alternativa de decision o estrategia de decision.

Probabilidades previas Probabilidades de los estados de la naturaleza antes de obtener la
informacién muestral.

Informacion muestral Informacién nueva obtenida por medio de la investigacién o ex-
perimentacion que permite actualizar o revisar las probabilidades de los estados de la na-
turaleza.

Probabilidades posteriores (revisadas) Probabilidades de los estados de la naturaleza
después de revisar las probabilidades previas con base en la informacién muestral.
Estrategia de decision Estrategia que consiste en una secuencia de decisiones y resulta-
dos de probabilidad para proporcionar la solucién 6ptima a un problema de decision.
Valor esperado de la informacién muestral (VEIM) Diferencia entre el valor esperado
de una estrategia 6ptima basada en la informacién muestral y el “mejor” valor esperado sin
ninguna informacién muestral.

Eficiencia Razén del VEIM al VEIP como un porcentaje; la informacion perfecta es 100%
eficiente.

Teorema de Bayes Teorema que permite el uso de la informacién muestral para revisar
las probabilidades previas.

Probabilidad condicional Probabilidad de un evento, dado el resultado conocido de un
evento (posiblemente) relacionado.

Probabilidad conjunta Probabilidad de que ocurran de forma simultdnea tanto la infor-
macién muestral como un estado de la naturaleza en particular.
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1 2 2 1. La tabla de resultados siguiente muestra las utilidades para un problema de andlisis de
LU EValuacion decisiones con dos alternativas de decision y tres estados de la naturaleza.

Estado de la naturaleza

Alternativa de decision 51 s, 53
d, 250 100 25
d, 100 100 75

a. Construya un arbol de decisién para este problema.

b. Si el tomador de decisiones no sabe nada respecto a las probabilidades de los tres
estados de la naturaleza, ;jcudl es la decisién recomendada utilizando los enfoques
optimista, conservador y de arrepentimiento minimax?

2. Suponga que un tomador de decisiones que enfrenta cuatro alternativas de decisién y
cuatro estados de la naturaleza desarrolla la siguiente tabla de resultados:

Estado de la naturaleza

Alternativa de decisién 5y 5, S3 Sy
d, 14 9 10 5
d, 11 10 8 7
d, 9 10 10 11
d, 8 10 11 13

a. Si el tomador de decisiones no sabe nada acerca de las probabilidades de los cuatro
estados de la naturaleza, ;cudl es la decisién recomendada utilizando los enfoques
optimista, conservador y minimax?

b. (Cudl enfoque prefiere usted? Explique. ;(Es importante para el tomador de deci-
siones establecer el enfoque mds apropiado antes de analizar el problema? Explique
por qué.

c. Suponga que la tabla de resultados proporciona resultados del costo en vez de las
utilidades. ;Cudl es la decisién recomendada utilizando los enfoques optimista, con-
servador y de arrepentimiento minimax?

1 2z 3. La decision de Southland Corporation de fabricar una nueva linea de productos recrea-
LU EValuacion tivos acarrea la necesidad de construir una planta, ya sea pequefia o grande. La mejor

seleccion del tamafio de la planta depende de cémo reaccione el mercado ante la nueva
linea de productos. Para realizar un andlisis, la gerencia de marketing ha decidido calificar
la posible demanda a largo plazo como baja, media o alta. La tabla de resultados siguiente
muestra las utilidades proyectadas en millones de délares:

Demanda a largo plazo

Tamaiio de la planta Baja Media Alta
Pequefio 150 200 200
Grande 50 200 500

a. ¢ Qué decision se debe tomar y cudl es el evento fortuito para el problema de South-
land?
b. Construya un diagrama de influencia.
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c. Elabore un 4rbol de decision.
d. Recomiende una decision con base en el uso de los enfoques optimista, conservador
y de arrepentimiento minimax.

4.  Amy Lloyd estd interesada en alquilar un Saab nuevo y ha contactado a tres distribuido-
res de automoéviles para obtener informacién sobre los precios. Cada distribuidor ofrecié
a Amy un arrendamiento cerrado de 36 meses sin pago inicial al momento de firmar el
contrato. Cada arrendamiento incluye un cargo mensual y millaje limitado. Las millas
adicionales reciben un recargo por milla. El costo de arrendamiento mensual, el millaje
limitado y el costo por las millas adicionales son los siguientes:

Costo por
Distribuidor Costo mensual Millaje limitado milla adicional
Forno Saab $299 36,000 $0.15
Midtown Motors $310 45,000 $0.20
Hopkins Automotive $325 54,000 $0.15

Amy decidi6 elegir la opcién de arrendamiento que minimice sus costos totales por los

36 meses. La dificultad es que ella no estd segura de cuantas millas recorrerd en los pro-

ximos tres afios. Para propdsitos de esta decision considera que es razonable suponer que

manejard 12,000 millas por afo, 15,000 millas por afo o 18,000 millas por afio. Con esta
suposicion, Amy estimé sus costos totales para las tres opciones de arrendamiento. Por

ejemplo, calcula que el alquiler en Forno Saab le costard $10,764 si maneja 12,000 mi-

llas por afio, $12,114 si maneja 15,000 millas por afio o $13,464 si maneja 18,000 millas

por afio.

a. (Cudl es la decision y cudl es el evento fortuito?

b. Construya una tabla de resultados para el problema de Amy.

c. Si Amy no tiene idea de cudl de las tres suposiciones de millaje es la mds apropiada,
(cudl es la decisidon recomendada (opcién de arrendamiento) utilizando los enfoques
optimista, conservador y de arrepentimiento minimax?

d. Suponga que las probabilidades de que Amy maneje 12,000, 15,000 y 18,000 millas
por aiio son 0.5, 0.4 y 0.1, respectivamente. ;Qué opcion debe elegir Amy utilizando
el método del valor esperado?

e. Elabore un perfil de riesgo para la decision seleccionada en el inciso d. ;(Cudl es el
costo mds probable y cudl su probabilidad?

f. Suponga que después de considerarlo con mds detenimiento Amy concluye que las
probabilidades de que ella maneje 12,000, 15,000 y 18,000 millas por afio son 0.3,
0.4y 0.3, respectivamente. ;Qué decision debe tomar utilizando el método del valor
esperado?

La siguiente tabla de resultados de utilidades se presentd en el problema 1. Suponga que
el tomador de decisiones obtuvo las evaluaciones de probabilidad P(s,) = 0.65, P(s,) =
0.15 y P(s;) = 0.20. Utilice el método del valor esperado para determinar la decisién

Optima.
Estado de la naturaleza
Alternativa de decision 5, 5, 3
d, 250 100 25
d, 100 100 75

6. Los asesores de inversion estimaron rendimientos del mercado bursatil para cuatro seg-
mentos de mercado: computo, financiero, manufactura y farmacéutico. Las proyecciones
de rendimientos varfan dependiendo de si las condiciones econdmicas generales tienen
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una mejora, son estables o estdn en declive. Los porcentajes de rendimiento anual para
cada segmento de mercado bajo cada condicién econémica son los siguientes:

Condiciones econémicas

Segmento de mercado Mejora Estable Declive
Cémputo 10 2 -4
Financiero 8 5 =3
Manufactura 6 4 =2
Farmacéutico 6 5 -1

a. Suponga que un inversionista quiere seleccionar un segmento de mercado para una
nueva inversion. Un prondstico muestra condiciones econdémicas de estables a en de-
clive con las tres probabilidades: mejora (0.2), estable (0.5) y en declive (0.3). ;Cual
es el segmento de mercado preferible para el inversionista y cudl el porcentaje de
rendimiento esperado?

b. En una fecha posterior, un pronéstico revisado muestra la posibilidad de una mejora
en las condiciones econdémicas. Estas son las nuevas probabilidades: mejora (0.4),
estable (0.4) y en declive (0.2). ;Cudl es el segmento de mercado preferido para el
inversionista con base en estas nuevas probabilidades?

Hudson Corporation considera tres opciones para administrar su operacién de procesa-
miento de datos: continuar con su personal, contratar a un proveedor externo para que
maneje la administracion (lo que se conoce como outsourcing), o utilizar una combinacién
de su personal y un proveedor externo. El costo de la operacién depende de la demanda
futura. El costo anual de cada opcién (en miles de pesos) depende de la demanda como
sigue:

Demanda
Opciones de personal Alta Media Baja
Personal propio 650 650 600
Proveedor externo 900 600 300
Combinacion 800 650 500

a. Si las probabilidades de demanda son 0.2, 0.5 y 0.3, ;cudl alternativa de decision
minimizard el costo esperado de la operacién de procesamiento de los datos? ;Cudl
es el costo anual esperado asociado con esa recomendacion?

b. Construya un perfil de riesgo para la decisién éptima en el inciso a. ;Cudl es la pro-
babilidad de que el costo exceda los $700,000?

La tabla de resultados siguiente muestra las utilidades para un problema de decisién con
dos estados de la naturaleza y dos alternativas de decision:

Estado de la naturaleza

Alternativa de decisién 55 sy
d, 10 1
d, 4 3

a. Utilice el andlisis de sensibilidad grafico para determinar el rango de probabilidades
del estado de la naturaleza s, para el cual cada una de las alternativas de decision
tenga el valor esperado mayor.



Problemas 135

10.

b. Suponga que P(s;) = 0.2 y P(s,) = 0.8. ;Cudl es la mejor decisién utilizando el
método del valor esperado?

c. Realice un andlisis de sensibilidad de los resultados para la alternativa de decision
d,. Suponga que las probabilidades son las que se dan en el inciso b y determine el
rango de resultados bajo los estados de la naturaleza s, y s, que mantendran Gptima la
solucién encontrada en el inciso b. ;Bajo cudl estado de la naturaleza la solucién es
mds sensible al resultado: s, 0 5,?

Myrtle Air Express decidi6 ofrecer un vuelo directo de Cleveland a Myrtle Beach. La
gerencia debe decidir entre un servicio de precio completo utilizando la nueva flota de jets
de la empresa y un servicio con descuento utilizando aviones de menor capacidad para
trayectos cortos. Desde luego, la mejor opcion depende de la reaccion del mercado ante el
servicio que ofrece Myrtle Air. La gerencia desarrolld estimaciones de la contribucion a
las utilidades que implica cada tipo de servicio con base en dos niveles posibles de deman-
da de los vuelos a Myrlte Beach: fuerte y débil. La tabla siguiente muestra las utilidades
trimestrales estimadas (en miles de ddlares):

Demanda del servicio

Servicio Fuerte Débil
Precio completo $960 —$490
Descuento $670 $320

a. (Cudl decision se debe tomar, cudl es el evento fortuito y cudl la consecuencia de este
problema? ; Cudntas alternativas de decisién hay? ;Cudntos resultados existen para el
evento fortuito?

b. Sino se sabe nada acerca de las probabilidades de los resultados fortuitos, ;cudl es la
decision recomendada, utilizando los enfoques optimista, conservador y de arrepenti-
miento minimax?

c. Suponga que la gerencia de Myrtle Air Express cree que la probabilidad de una de-
manda fuerte es 0.7 y la de una demanda débil es 0.3. Utilice el método del valor
esperado para determinar una decision 6ptima.

d. Suponga que la probabilidad de una demanda fuerte es 0.8 y la probabilidad de una
demanda débil es 0.2. ;Cual es la decisién Sptima utilizando el método del valor es-
perado?

e. Utilice el andlisis de sensibilidad grafico para determinar el rango de probabilidades
de la demanda para el cual cada una de las alternativas tiene el valor esperado mayor.

Video Tech estd considerando comercializar uno de dos juegos de video nuevos para la
proxima temporada navidefia: Battle Pacific o Space Pirates. Battle Pacific es un juego
unico y parece no tener competencia. Las utilidades estimadas (en miles de ddlares) bajo
demanda alta, media y baja son las siguientes:

Demanda
Battle Pacific Alta Media Baja
Utilidades $1,000 $700 $300
Probabilidad 0.2 0.5 0.3

Video Tech se siente optimista respecto a su juego Space Pirates. Sin embargo, la inquie-
tud es que la rentabilidad del mismo se verd afectada por la introduccion del videojuego
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de un competidor que se considera similar a Space Pirates. Las utilidades estimadas (en
miles de ddlares) con y sin competencia son las siguientes:

Space Pirates Demanda

con competencia Alta Media Baja
Utilidades $800 $400 $200
Probabilidad 0.3 0.4 0.3
Space Pirates Demanda

sin competencia Alta Media Baja
Utilidades $1,600 $800 $400
Probabilidad 0.5 0.3 0.2

a. Desarrolle un drbol de decision para el problema de Video Tech.

b. Para propdsitos de planeacion, Video Tech piensa que hay una probabilidad de 0.6
de que su competidor produzca un juego nuevo parecido a Space Pirates. Dada esta
probabilidad de competencia, el director de planeacién recomienda comercializar el
videojuego Battle Pacific. Utilizando el valor esperado, ;qué decisién recomienda?

c. Muestre un perfil de riesgo para su decision recomendada.

d. Utilice el andlisis de sensibilidad para determinar cudl tendria que ser la probabilidad
de competencia de Space Pirates para que usted cambie su alternativa de decision
recomendada.

Para el problema de Pittsburgh Development Corporation de la seccién 4.3, se encontrd
que la alternativa de decisién para construir el complejo de condominios grande era 6p-
tima utilizando el método del valor esperado. En la seccién 4.4 realizamos un andlisis de
sensibilidad para los resultados asociados con esta alternativa de decision. Encontramos
que el complejo grande seguia siendo 6ptimo siempre y cuando el resultado de la deman-
da fuerte fuera mayor o igual que $17.5 millones y siempre y cuando el resultado para la
demanda débil fuera mayor o igual que —$19 millones.

a. Considere la decision del complejo mediano. ;Cudnto podria aumentar el resultado
bajo una demanda fuerte manteniendo la alternativa de decision d; como la solucién
6ptima?

b. Considere la decision del complejo pequefio. ;Cudnto podria aumentar el resultado
bajo una demanda fuerte manteniendo la alternativa de decisién d, como la solucién
optima?

La distancia de Potsdam a mercados mas grandes y el servicio aéreo limitado han difi-
cultado que la ciudad atraiga a industrias nuevas. Air Express, un servicio de mensajeria
importante que ofrece entregas nocturnas, estd considerando establecer un centro de dis-
tribucion regional en Potsdam. Sin embargo, Air Express no establecerd el centro a menos
que aumente la longitud de la pista de aterrizaje del aeropuerto local. Otro candidato para
el nuevo desarrollo es Diagnostic Research, Inc. (DRI), un fabricante lider de equipo de
reconocimiento médico, que estd considerando construir una nueva planta de manufactu-
ra. El incremento en la longitud de la pista de aterrizaje no es un requisito para DRI, pero
la comisién de planeacion piensa que hacerlo ayudaria a convencer a DRI de que ubique
su nueva planta en Potsdam. Suponiendo que la ciudad amplia la pista de aterrizaje, la
comisién de planeacién de Potsdam cree que las probabilidades mostradas en la tabla si-
guiente son aplicables.

DRI Plant No DRI Plant
Air Express Center 0.30 0.10
No Air Express Center 0.40 0.20

Por ejemplo, la probabilidad de que Air Express establezca un centro de distribucion y
DRI construya una planta es 0.30.
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El ingreso anual estimado para la ciudad, después de deducir el costo de ampliar la
pista de aterrizaje es el siguiente:

DRI Plant No DRI Plant
Centro de Air Express $600,000 $150,000
Sin Centro de Air Express $250,000 —$200,000

Si el proyecto de expansion de la pista de aterrizaje no se realiza, la comisién de planea-
cién evalda la probabilidad de que DRI ubique su nueva planta en Potsdam en 0.6; en
este caso, el ingreso anual estimado para la ciudad serd de $450,000. Si el proyecto de
expansion de la pista de aterrizaje no se realiza y DRI no se ubica en Potsdam, el ingreso
anual serd $0, en vista de que no se habra incurrido en ningdn costo y no habra ingresos
futuros.
a. (Cudl es la decisién que debe tomarse, cudl es el evento fortuito y cudl la consecuen-
cia?
b. Calcule el ingreso anual esperado asociado con la alternativa de decisién de ampliar
la pista de aterrizaje.
c. Calcule el ingreso anual esperado asociado con la alternativa de decision de no am-
pliar la pista de aterrizaje.
(La ciudad debe elegir ampliar la pista de aterrizaje? Explique por qué.
e. Suponga que las probabilidades asociadas con la ampliacion de la pista de aterrizaje
son las siguientes:

DRI Plant No DRI Plant
Air Express Center 0.40 0.10
No Air Express Center 0.30 0.20

(Qué efecto, si se da, tendria este cambio en las probabilidades sobre la decision
recomendada?

La empresa vinicola Seneca Hill Winery adquirié recientemente un terreno para estable-
cer un nuevo vifiedo. La gerencia considera dos variedades de uva blanca para el vifiedo:
Chardonnay y Riesling. Las uvas Chardonnay se utilizarian para producir vino Chardon-
nay seco, y las Riesling se utilizarfan para producir un vino Riesling semiseco. El cultivo
de la vid tarda aproximadamente cuatro afios antes de cosecharse. Este periodo crea gran
incertidumbre respecto a la demanda futura y dificulta la decision de qué tipo de uva plan-
tar. Se consideran tres posibilidades: s6lo uvas Chardonnay, s6lo uvas Riesling, y ambos
tipos de uvas. La gerencia de Seneca decidié que, para propdsitos de planeacion, seria
adecuado considerar sélo dos posibilidades de demanda para cada tipo de vino: fuerte o
débil. Con dos posibilidades para cada tipo de vino era necesario evaluar cuatro probabi-
lidades. Con la ayuda de algunos prondsticos publicados en la industria, la gerencia hizo
las evaluaciones de probabilidad siguientes:

Demanda de Riesling
Demanda de Chardonnay Débil Fuerte

Débil 0.05 0.50
Fuerte 0.25 0.20
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Las proyecciones de ingresos muestran una contribucion anual a las utilidades de
$20,000 si Seneca Hill sélo planta uvas Chardonnay y la demanda para el vino Chardon-
nay es débil, y $70,000 si planta sélo uvas Chardonnay y la demanda es fuerte. Si sélo
se plantan uvas Riesling, la proyeccién de utilidades anuales es $25,000 si la demanda
es débil para este tipo de uva y $45,000 si la demanda es fuerte. Si Seneca planta ambos
tipos de uvas, se tienen las proyecciones de utilidades anuales siguientes:

Demanda de Riesling

Demanda de Chardonnay Débil Fuerte
Débil $22,000 $40,000
Fuerte $26,000 $60,000

a. (Cudl es la decision a tomar, cudl es el evento fortuito y cudl la consecuencia? Iden-
tifique las alternativas o decisiones y los resultados posibles para los eventos fortui-
tos.

Elabore un arbol de decision.

c. Utilice el método del valor esperado para recomendar cudl alternativa debe seguir
Seneca Hill Winery con el propésito de maximizar las utilidades anuales esperadas.

d. Suponga que la gerencia estd preocupada respecto a las evaluaciones de probabilidad
cuando la demanda de vino Chardonnay es fuerte. Algunas personas creen que es
probable que la demanda de Riesling también sea fuerte en este caso. Suponga que
la probabilidad de una demanda fuerte para Chardonnay es 0.05 y una demanda débil
para Riesling es 0.40. ;Cémo cambia esto la decisiéon recomendada? Suponga que
las probabilidades cuando la demanda de Chardonnay es débil siguen siendo 0.05 y
0.50.

e. Otros integrantes del equipo gerencial esperan que el mercado de Chardonnay se
sature en algiin momento en el futuro, provocando una caida en los precios. Suponga
que las proyecciones de utilidades anuales caen a $50,000 cuando la demanda de
Chardonnay es fuerte y sélo se plantan uvas de este tipo. Utilizando las evaluaciones
de probabilidad original, determine cémo afectaria este cambio la decisiéon ptima.

La siguiente tabla de resultados de las utilidades se presentd en el problema 1:

Estado de la naturaleza

Alternativa de decision 5y S, 53
d, 250 100 25
d, 100 100 75

Las probabilidades para los estados de la naturaleza son P(s;) = 0.65, P(s,) = 0.15 y

P(s;) = 0.20.

a. ;Cudl es la estrategia de decisién Optima si se cuenta con informacién perfecta?

b. (Cudl es el valor esperado para la estrategia de decision elaborada en el inciso a?

c. Utilizando el método del valor esperado, ¢ cudl es la decisién recomendada sin infor-
macion perfecta? ;Cudl es el valor esperado?

d. (Cuadl es el valor esperado de la informacién perfecta?

El ayuntamiento de Lake Placid decidi6 construir un nuevo centro comunitario para con-
venciones, conciertos y otros eventos publicos, pero existe mucha controversia respecto
al tamafio apropiado. Muchos ciudadanos influyentes quieren un centro grande que sea
un escaparate para la zona, pero el alcalde opina que si la demanda no apoya a un centro
asi, la comunidad perderd una gran cantidad de dinero. Para dar estructura al proceso de
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decision, el ayuntamiento redujo las alternativas de construccion a tres tamafios: pequefio,
mediano y grande. Todos concordaron en que el factor crucial en la eleccion del mejor
tamafio es el nimero de personas que utilizardn la nueva instalacién. Un consultor de pla-
neacion regional proporciond estimaciones de la demanda bajo tres escenarios: peor caso,
caso base y mejor caso. El escenario del peor caso corresponde a una situacién en la cual
el turismo disminuye considerablemente; el escenario del caso base corresponde a una
situacién en la cual Lake Placid sigue atrayendo a visitantes en los niveles actuales, y
el escenario del mejor caso corresponde a un incremento significativo en el turismo. EI
consultor ha proporcionado evaluaciones de probabilidad de 0.10, 0.60 y 0.30 para los
escenarios del peor caso, el caso base y el mejor caso, respectivamente.

El ayuntamiento de la ciudad sugirié utilizar un flujo de efectivo neto durante un
horizonte de planeacién de 5 afios como el criterio para decidir el mejor tamafio. Se han
elaborado las siguientes proyecciones de flujo de efectivo neto (en miles de ddlares) para
el horizonte de planeacion de 5 afios. Se incluyeron todos los costos, entre ellos los hono-
rarios del consultor.

Escenario de demanda

Peor Caso Mejor
Tamano del centro caso base caso
Pequefio 400 500 660
Mediano —250 650 800
Grande —400 580 990

a. ¢ Qué decision debe tomar Lake Placid utilizando el método del valor esperado?

b. Construya perfiles de riesgo para las alternativas mediana y grande. Dada la inquietud
del alcalde respecto a la posibilidad de perder dinero y el resultado del inciso a, ;qué
alternativa recomienda?

c. Calcule el valor esperado de la informacién perfecta. ;Piensa que valdria la pena
obtener informacidn adicional concerniente a cudl escenario es probable que ocurra?

d. Suponga que la probabilidad del escenario del peor caso aumenta a 0.2, la probabi-
lidad del escenario del caso base disminuye a 0.5 y la probabilidad del escenario del
mejor caso permanece en 0.3. ;Qué efecto, si es que alguno, tendrian estos cambios
en la decisién recomendada?

e. El consultor ha sugerido que un gasto de $150,000 en una campafia promocional
durante el horizonte de planeacién reduciria a cero de manera efectiva la probabilidad
del escenario del peor caso. Si se espera que la campafia también aumente la probabi-
lidad del escenario del mejor caso a 0.4, ;es una buena inversién?

Considere una variacion del arbol de decision de PDC mostrado en la figura 4.9. La em-
presa debe decidir primero si lleva a cabo la investigacion de mercados. Si ésta se reali-
za, el resultado serd ya sea favorable (F) o desfavorable (U). Suponga que sélo hay dos
alternativas de decision, d, y d,, y dos estados de la naturaleza, s, y s,. La tabla de resul-
tados siguiente muestra las utilidades:

Estado de la naturaleza

Alternativa de decision S 5,

d, 100 300
d, 400 200
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a. Trace el arbol de decision.
b. Utilizando las probabilidades siguientes, ¢cudl es la estrategia de decision 6ptima?

P(F) = 0.56 Ps, | F) =057  P(s, | U) =018  P(s,) = 0.40
P(U) = 0.44 P(s,| ) =043  P(s,| U) =082  P(s,) = 0.60

Hemmingway, Inc. estd considerando un proyecto de investigacién y desarrollo (IyD) de
$5 millones. Las proyecciones de las utilidades parecen prometedoras, pero el presidente
de Hemmingway estd preocupado, ya que la probabilidad de que el proyecto tenga éxi-
to es de s6lo 0.50. Ademds, el presidente sabe que aun cuando el proyecto tenga éxito,
requerird que la empresa construya una nueva instalaciéon de produccién a un costo de
$20 millones con el fin de fabricar el producto. Si se construye la instalacién, permanece la
incertidumbre respecto a la demanda y por tanto la incertidumbre respecto a las utilidades
que se obtendran. Otra opcidn es que si el proyecto de IyD tiene éxito, la empresa venderd
los derechos del producto en un estimado de $25 millones. Bajo esta opcidn, la empresa
no construiria la instalacién de produccién de $20 millones.

El drbol de decision se muestra en la figura 4.16. La proyeccién de utilidades para
cada resultado aparece al final de las ramas. Por ejemplo, la proyeccion de ingresos para el
resultado de la demanda alta es $59 millones. Sin embargo, el costo del proyecto de IyD
($5 millones) y el costo de la instalacién de produccién ($20 millones) muestran que las
utilidades de este resultado son $59 — $5 — $20 = $34 millones. También se exhiben
las probabilidades de las ramas para los eventos fortuitos.

a. Analice el drbol de decision para determinar si la empresa debe ejecutar el proyecto
de IyD. Si lo hace, y si el proyecto de IyD es exitoso, ;qué debe hacer la empresa?
(Cudl es el valor esperado de su estrategia?

b. (Cudl debe ser el precio de venta para que la empresa considere vender los derechos
del producto?

c. Elabore un perfil de riesgo para la estrategia éptima.

FIGURA 4.16 ARBOL DE DECISION PARA HEMMINGWAY, INC.
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Dante Development Corporation estd considerando participar en la licitacion de un con-
trato para un nuevo complejo de edificios de oficinas. La figura 4.17 muestra el arbol de
decision preparado por uno de los analistas de Dante. En el nodo 1 la empresa debe deci-
dir si se presenta a la licitacién o no. El costo de preparar la licitacién es de $200,000. La
rama superior del nodo 2 muestra que la empresa tiene una probabilidad de 0.8 de ganar
el contrato si participa en la licitacién. Si la empresa la gana, tendrd que pagar $2,000,000
para ser socio del proyecto. El nodo 3 muestra que la empresa considerard entonces rea-
lizar una investigacién de mercados con el objeto de pronosticar la demanda para las
unidades de oficinas antes de empezar la construccion. El costo de esta investigacion es
de $150,000. El nodo 4 es un nodo fortuito que muestra los resultados posibles de dicha
investigacion.

Los nodos 5, 6 y 7 son similares en que son nodos de decision para que Dante cons-
truya el complejo de oficinas o venda los derechos del proyecto a otro desarrollador. La
decision de construir el complejo generara ingresos de $5,000,000 si la demanda es alta,
y de $3,000,000 si la demanda es baja. Si Dante elige vender sus derechos del proyecto
a otro desarrollador, se estima que los ingresos por la venta sean de $3,500,000. Las pro-
babilidades mostradas en los nodos 4, 8 y 9 se basan en los resultados proyectados de la
investigacion de mercados.

a. Verifique las proyecciones de utilidades de Dante mostradas en las ramas terminales
del arbol de decisién al calcular los resultados de $2,650,000 y $650,000 para los
primeros dos resultados.

b. (Cudl es la estrategia de decision dptima para Dante y cudles son las utilidades espe-
radas para este proyecto?

c. ¢ Qué costo tendria la investigacion de mercados antes de que Dante cambie su deci-
sion respecto a la investigacion de mercados?

d. Desarrolle un perfil de riesgo para Dante.

FIGURA 4.17 ARBOL DE DECISION PARA DANTE DEVELOPMENT CORPORATION
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Hale’s TV Productions considera producir un piloto para una serie de comedia con la espe-
ranza de venderla a una cadena de television importante. La cadena puede decidir rechazar
la serie, pero también comprar los derechos para la serie ya sea por uno o dos afios. En este
momento Hale puede producir el piloto y esperar la decisién de la cadena de transferir los
derechos del piloto y la serie a un competidor por $100,000. Las alternativas de decisién
y las utilidades de Hale (en miles de ddlares) son las siguientes:

Estado de la naturaleza

Alternativa de decision Rechazar, s 1 aiio, s, 2 aiios, s,

Producir piloto, d, —100 50 150
Vender a un competidor, d, 100 100 100

Las probabilidades para los estados de la naturaleza son P(s;) = 0.20, P(s,) = 0.30 y
P(s;) = 0.50. Por una tarifa de consultorfa de $5,000, una agencia revisard los planes para
la serie de comedia e indicard las probabilidades generales de una reaccion favorable de la
cadena ante la serie. Suponga que la revisién de la agencia dard como resultado una revi-
sién favorable (F) o desfavorable (U) y que las probabilidades siguientes son relevantes:

P(F) = 0.69 P(s, | F) = 0.09 P(s, | U) = 045
P(U) = 031 P(s, | F) = 0.26 P(s, | U) = 039
P(sy | F) = 0.65 P(sy | U) = 0.16

a. Construya un arbol de decision para este problema.

b. (Cudl es la decision recomendada si la opinién de la agencia no se utiliza? ;Cudl es
el valor esperado?

c. (Cudl es el valor esperado de la informacién perfecta?

d. (Cudl es la estrategia de decisién 6ptima de Hale suponiendo que se utiliza la infor-
macioén de la agencia?

e. (Cudl es el valor esperado de la informacién de la agencia?

f. ¢(La informacion de la agencia vale la tarifa de $5,000? ;Cuadl es el monto méaximo
que Hale debe estar dispuesta a pagar por la informacion?

g. (Cudl es la decisién recomendada?

Embassy Publishing Company recibi6é un manuscrito de seis capitulos para un nuevo libro
universitario. El editor de la division universitaria estd familiarizado con el manuscrito
y estimé una probabilidad de 0.65 de que el libro tenga éxito. Si tiene éxito, se obtendrd
una utilidad de $750,000. Si la empresa decide publicar el libro y éste tiene poco éxito,
se incurrird en una pérdida de $250,000. Antes de tomar la decision de aceptar o rechazar
el manuscrito, el editor considera enviar el manuscrito a una revisién externa. El proce-
so de revision proporciona una evaluacién ya sea favorable (F) o desfavorable (U) del
manuscrito. La experiencia pasada en el proceso de revision sugiere que se apliquen las
probabilidades P(F) = 0.7y P(U) = 0.3. Sea s, = el libro tiene éxito y s, = el libro no
tiene éxito. Las probabilidades iniciales del editor de s, y s, se revisardn con base en si la
revision es favorable o poco favorable. Las probabilidades revisadas son las siguientes:

P(s, | F) = 0.75 P(s; | U) = 0417
P(s, | F) = 0.25 P(s, | U) = 0.583
a. Construya un drbol de decisién suponiendo que la empresa primero determinard si

envia el manuscrito para una revision externa y luego tomar la decision de aceptar o
rechazar el manuscrito.
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22.

b. Analice el drbol de decision para determinar la estrategia de decisién 6ptima para la
empresa editorial.

c. Silarevision del manuscrito cuesta $5,000, ¢cuél es su recomendacién?

d. (Cudles el valor esperado de la informacion perfecta? ;Qué sugiere este VEIP para la
empresa?

Un inversionista en bienes raices tiene la oportunidad de comprar un terreno dividido
actualmente en zonas residenciales. Si el ayuntamiento del condado aprueba una solici-
tud de cambiar la zonificacion a uso comercial en el afio siguiente, el inversionista podra
rentar el terreno a una empresa grande de almacenes de descuento que quiere abrir una
tienda nueva en la propiedad. Sin embargo, si el cambio de zonificacion no se aprueba, el
inversionista tendrd que vender la propiedad con una pérdida. Las utilidades (en miles de
ddlares) se muestran en la siguiente tabla de resultados:

Estado de la naturaleza

Cambio de zonificacion Cambio de zonificacion
aprobado no aprobado

Alternativa de decision 5, s,
Comprar, d, 600 —200
No comprar, d, 0 0

a. Sila probabilidad de que el cambio de zonificacion se apruebe es 0.5, ;qué decision
se recomienda? ;Cudles son las utilidades esperadas?

b. Elinversionista puede adquirir una opcidn para comprar el terreno. Bajo esta opcion,
el inversionista mantiene los derechos para comprar el terreno en algiin momento du-
rante los tres meses siguientes mientras aprende mas sobre la posible resistencia a la
propuesta de cambio de zonificacién de los residentes de la zona. Las probabilidades
son las siguientes:

Sea

H = mucha resistencia al cambio de zonificacion

L = poca resistencia al cambio de zonificacién

P(H) = 0.55 P(s, | H) = 0.18 P(s, | H) = 0.82
P(L) = 045 P(s, | L) = 0.89 P(s, | L) = 0.11

(Cudl es la estrategia de decision Optima si el inversionista utiliza el periodo de op-
cién para aprender mds sobre la resistencia de los residentes del drea antes de tomar
la decisién de compra?

c. Sila opcidn costard al inversionista $10,000 adicionales, ;el inversionista debe ad-
quirir la opcién? ;Por qué? ;Cudl es el monto maximo que el inversionista debe estar
dispuesto a pagar por la opcién?

La tienda departamental Lawson’s se enfrenta a una decision de compra de un producto

de temporada para el cual la demanda puede ser alta, media o baja. El comprador de

Lawson’s puede hacer un pedido de 1, 2 o 3 lotes del producto antes de que la temporada

empiece pero no puede hacer otro pedido después. Las proyecciones de utilidades (en

miles de délares) se muestran enseguida.

Estado de la naturaleza

Demanda alta Demanda media Demanda baja

Alternativa de decisién 55 s, S3
Pedido de 1 lote, d, 60 60 50

Pedido de 2 lotes, d, 80 80 30
Pedido de 3 lotes, d, 100 70 10



144 Capitulo 4 Andlisis de decisiones

Wl 2.
F\tieJevaluacion

24.

a. Si las probabilidades previas para los tres estados de la naturaleza son 0.3, 0.3 y 0.4,
respectivamente, ;cudl es la cantidad del pedido recomendada que se debe ordenar?

b. En cada reunion del personal de ventas, el vicepresidente de ventas da una opinién
personal respecto a la demanda potencial para este producto. Debido al carécter opti-
mista y entusiasta del vicepresidente, las predicciones de las condiciones del mercado
siempre han sido “excelente” (E) o “muy bueno” (M). Las probabilidades son las

siguientes:
P(E) = 0.70 P(s; | E) = 0.34 P(s; | M) = 0.20
P(M) = 0.30 P(s, | E) = 0.32 P(s, | M) = 0.26

P(s; | E) = 0.34 P(s; | M) = 0.54

(Cudl es la estrategia de decision 6ptima?

c. Use la eficiencia de la informacién muestral y comente si la empresa debe conside-
rar a un consultor experto quien proporciona prondsticos independientes de las con-
diciones del mercado para el producto.

Imagine que se le presenta una situacién de decisién con tres estados de la naturaleza
posibles: s, s,y s5. Las probabilidades previas son P(s;) = 0.2, P(s,) = 0.5y P(s;) = 0.3.
Con la informacién muestral I, P(I | s,) = 0.1, P | s,) = 0.05 y P | s;) = 0.2.
Calcule las probabilidades posteriores revisadas: P(s, | 1), P(s, | )y P(sy | D).

Para ahorrar en gastos, Rona y Jerry acordaron viajar de ida y vuelta al trabajo, alternan-
do sus automoviles. Rona prefirié una ruta mas larga, pero mas constante por la avenida
Queen City. Aunque Jerry prefiri6 la via rdpida, estuvo de acuerdo con Rona en que de-
berfan tomar la avenida Queen City si habia un congestionamiento en la via rdpida. La
tabla de resultados siguiente proporciona el tiempo estimado en minutos para viajar en un
sentido hacia y desde el trabajo:

Estado de la naturaleza

Via rapida Via rapida
libre congestionada
Alternativa de decision 5y S,
Avenida Queen City, d, 30 30
Via répida, d, 25 45

Con base en su experiencia con los problemas de trdnsito, Rona y Jerry estuvieron de
acuerdo en una probabilidad de 0.15 de que la via rapida esté congestionada.

También estuvieron de acuerdo en que el clima afecta las condiciones de transito en
la via rdpida. Sea

D = despejado
N = nublado
Ll = lluvioso

Las probabilidades condicionales siguientes se aplican:

P(D |s) =08 P(N | s,) =02 P(LL | s,) = 0.0
P(D | sy = 0.1 P(N | sp) = 0.3 P(LL|5,) = 0.6

a. Utilice el teorema de Bayes para la revision de la probabilidad con el fin de calcular
la probabilidad de cada condicidn climatica y la probabilidad condicional de la via ra-
pida libre, s,, o congestionada, s,, dada cada condicién del clima.
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b. Muestre el drbol de decision para este problema.
c. (Cudl es la estrategia de decisién Optima y cudl el tiempo de recorrido esperado?

25. Gorman Manufacturing debe decidir si fabrica un componente en su planta de Milan,
Michigan, o si la compra a un proveedor. Las utilidades resultantes dependen de la de-
manda del producto. La tabla de resultados siguiente muestra las utilidades proyectadas
(en miles de ddlares):

Estado de la naturaleza

Demanda alta Demanda media Demanda baja
Alternativa de decision 5y 8, 53
Fabricar, d, —-20 40 100
Comprar, d, 10 45 70

Las probabilidades del estado de la naturaleza son P(s)) = 0.35, P(s,) = 0.35 y

P(s;) = 0.30.

a. Utilice un arbol de decisién para recomendar una decision.

b. Use VEIP para determinar si Gorman debe intentar obtener una mejor estimacién de
la demanda.

c. Se espera que un estudio de mercado de prueba sobre la posible demanda del pro-
ducto reporte una condicién favorable (F) o desfavorable (D). Las probabilidades
condicionales relevantes son las siguientes:

P(F | 5,) = 0.10 P(D | 5,) = 0.90
P(F | 5,) = 0.40 P(D | 5,) = 0.60
P(F | 5;) = 0.60 P(D | 5;) = 0.40

(Cudl es la probabilidad de que el informe del estudio de mercado sea favorable?
(Cuadl es la estrategia de decisién 6ptima de Gorman?

(Cudl es el valor esperado de la informacion de la investigacion de mercados?

f.  (Cudl es la eficiencia de la informacién?

oo

Estrategia de compra de propiedades

Glenn Foreman, presidente de Oceanview Development Corporation, considera presentar
una oferta para comprar una propiedad que se venderd mediante puja cerrada en una eje-
cucién hipotecaria por impuestos del condado. La opinién inicial de Glenn es presentar
una oferta de $5 millones. Con base en su experiencia, Glenn estima que una oferta de
$5 millones tendrd una probabilidad de 0.2 de ser la puja mas alta y asegurard la propiedad
para Oceanview. La fecha actual es 1 de junio. Las pujas cerradas para la propiedad deben
presentarse el 15 de agosto. Se anunciard cudl es la puja ganadora el 1 de septiembre.

Si Oceanview presenta la puja mds alta y obtiene la propiedad, la empresa planea cons-
truir y vender un complejo de condominios de lujo. Sin embargo, un factor que complica
las cosas es que la propiedad estd dividida actualmente en zonas para casas solas Unica-
mente. Glenn piensa que se podria colocar un referéndum en las boletas electorales a tiem-
po para la eleccidon de noviembre. La ratificacion del referéndum cambiaria la zonificacion
de la propiedad y permitiria la construccién de condominios.

El procedimiento de puja cerrada requiere que la propuesta se presente con un cheque
certificado de 10% del monto de la puja. Si la oferta se rechaza, el depdsito de reembolsa.
Si la oferta se acepta, el depdsito constituye el pago inicial por la propiedad. No obstante, si
la oferta se acepta y el postor no prosigue con la compra ni cumple con las obligaciones fi-
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nancieras en los seis meses siguientes, el depdsito se pierde. Si esto ocurre, el ayuntamiento
ofrecera la propiedad al siguiente postor con la mejor oferta.

Para determinar si a Oceanview le conviene hacer la oferta de $5 millones, Glenn
realizé algunos andlisis preliminares. El trabajo preliminar proporcioné una evaluacién
de probabilidad de 0.3 de que se apruebe el referéndum para un cambio de zonificacién y
presentd las estimaciones siguientes de los costos e ingresos en que se incurrird si se cons-
truyen los condominios:

Estimaciones de costos e ingresos

Ingresos por las ventas de condominios $15,000,000
Costos
Propiedad $5,000,000
Gastos de construccion $8,000,000

Si Oceanview obtiene la propiedad y el cambio de zonificacién se rechaza en noviem-
bre, Glenn cree que la mejor opcidn seria que la empresa no concluyera la compra de la
propiedad. En este caso, Oceanview perderia el derecho al depésito de 10% que acompafié
a la oferta.

Debido a que la probabilidad de que el referéndum de zonificacién sea aprobado es un
factor muy importante en el proceso de decision, Glenn sugirié que la empresa contratara
a un servicio de investigacion de mercados para que lleve a cabo una encuesta de votantes.
La encuesta proporcionaria una mejor estimacién de la posibilidad de que se apruebe el
referéndum para un cambio de zonificacién. La firma de investigaciéon de mercados con
que Oceanview Development ha trabajado en el pasado acepté hacerlo por $15,000. Los
resultados del estudio estardn disponibles el 1 de agosto, de modo que Oceanview tenga
esta informacién antes del 15 de agosto, que es la fecha limite para hacer la puja. Los re-
sultados de la encuesta serd una predicciéon de que el cambio de zonificacién sea aprobado
o una prediccién de que la zonificacion sea rechazada. Después de considerar el récord de
la firma de investigacién de mercados en estudios anteriores realizados por Oceanview,
Glenn desarroll6 la siguiente probabilidad concerniente a la precision de la informacién de
la investigacién de mercados:

PA|s) =09 P(N | s,) = 0.1
PA|s,) =02 P(N | s, =08

donde

A = prediccién de que el cambio de zonificacién sea aprobado

N = prediccién de que el cambio de zonificacién no sea aprobado

s, = el cambio de zonificacién fue aprobado por los votantes

s, = el cambio de zonificacién fue rechazado por los votantes

Informe gerencial

Analice el problema que enfrenta Oceanview Development Corporation y prepare un in-
forme que resuma sus hallazgos y recomendaciones. Incluya los puntos siguientes en su
informe:

1. Un arbol de decision que muestre la secuencia logica del problema de decision.
2. Una recomendacion sobre lo que Oceanview debe hacer si la informacién de la
investigacién de mercados no estd disponible.
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3. Una estrategia de decision que deba seguir Oceanview si se realiza la investigacion
de mercados.

4. Una recomendacion respecto a si Oceanview debe contratar los servicios de la fir-
ma de investigaciéon de mercados, junto con el valor de la informacién proporcio-
nada por dicha empresa.

Incluya los detalles de su andlisis como un apéndice en su informe.

Estrategia de defensa contra demandas

John Campbell, un empleado de Manhattan Construction, afirma haberse lesionado la espal-
da como resultado de una caida cuando reparaba el techo de uno de los edificios de departa-
mentos de Eastview. Campbell entabl6 una demanda contra Doug Reynolds, propietario de
Eastview Apartments, pidiendo una indemnizacién por dafos de $1,500,000. John afirma
que el techo tenia secciones podridas y su caida podria haberse evitado si el sefior Reynolds
le hubiera comentado el problema a Manhattan Construction. El sefior Reynolds notificé a
su compaiifa de seguros, Allied Insurance, acerca de la demanda. Allied debe defender al
seflor Reynolds y decidir qué accion emprender con respecto a la demanda.

Se tomaron algunas declaraciones y ha tenido lugar una serie de discusiones entre am-
bas partes. Como resultado, John Campbell ofrecié aceptar a un acuerdo por $750,000. Por
tanto, una opcién para Allied es pagar a John $750,000 para dar por concluida la demanda.
Allied también considera hacer a John una contraoferta de $400,000 con la esperanza de
que acepte un monto menor para evitar el tiempo y costo de ir a juicio. La investigacion
preliminar de Allied muestra que el caso de John es sélido; a Allied le preocupa que John
rechace su contraoferta y solicite un juicio con jurado. Los abogados de Allied invier-
ten mds tiempo en explorar la probable reaccion de John si le hacen una contraoferta de
$400,000.

Los abogados concluyeron que es adecuado considerar tres resultados posibles que
representen la probable reaccion de John ante una contraoferta de $400,000: 1) John acep-
tard la contraoferta y el caso quedard cerrado; 2) John rechazard la contraoferta y elegird
tener un jurado que decida el monto de la indemnizacién, o 3) John hard una contraoferta
a Allied de $600,000. Si John hace una contraoferta, Allied ha decidido que no hard mas
contraofertas; aceptara la contraoferta de John de $600,000 o ird a juicio.

Si el caso va a un juicio con jurado, Allied considera tres resultados posibles: 1) el
jurado puede rechazar la demanda de John y Allied no tendrd que pagar ninguna indemni-
zacion; 2) el jurado fallard a favor de John y le concedera una indemnizacién de $750,000,
o 3) el jurado concluird que John tiene un caso sélido y le asignard el monto total que
demandé de $1,500,000.

Las consideraciones clave mientras Allied desarrolla su estrategia para decidir el caso
son las probabilidades asociadas con la respuesta de John ante una contraoferta de Allied
de $400,000 y las probabilidades asociadas con los tres resultados posibles del juicio.
Los abogados de Allied creen que la probabilidad de que John acepte una contraoferta de
$400,000 es 0.10, la probabilidad de que rechace una contraoferta de $400,000 es 0.40 y
la probabilidad de que haga, por su cuenta, una contraoferta a Allied de $600,000 es 0.50.
Si el caso llega al tribunal, consideran que la probabilidad de que el jurado le otorgue una
indemnizacién por dafios de $1,500,000 es 0.30, la probabilidad de que el jurado conceda
una indemnizacion de $750,000 es 0.50, y la de que el jurado no asigne una indemnizacién
para John es 0.20.

Informe gerencial

Analice el problema que enfrenta Allied Insurance y prepare un informe que resuma sus
hallazgos y recomendaciones. Asegtrese de incluir los puntos siguientes:

1. Un arbol de decision.
2. Una recomendacion respecto a si Allied debe aceptar la oferta inicial de John para
resolver la demanda de $750,000.
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3. Una estrategia de decision que Allied debe seguir si deciden hacer una contraoferta
de $400,000 a John.
4. Un perfil de riesgo para su estrategia recomendada.

Analisis de decisiones con TreePlan

TreePlan? es un complemento (add-in) de Excel que puede utilizarse para elaborar drboles
de decision para problemas de andlisis de decisiones. El software se puede descargar del
sitio web de este libro, donde también podra descargar las instrucciones para la instalacién
y un manual que contiene informacién adicional. En este apéndice mostramos coémo usar
TreePlan para construir un arbol de decision y resolver el problema de PDC presentado en
la seccidén 4.3. El arbol de decisién para el problema de PDC se muestra en la figura 4.18.

Para empezar: un arbol de decision inicial

Suponga a que TreePlan ya se ha instalado y que tenemos abierto un libro de trabajo de
Excel. Para construir una version de TreePlan del 4rbol de decisiéon de PDC, proceda como
sigue:

Paso 1. Seleccione la celda Al.

Paso 2. Seleccione la ficha Add-Ins y luego elija Decision Tree (Arbol de decisién)
en el Menu Commands (Meni Comandos).

Paso 3. Cuando aparezca el cuadro de didlogo TreePlan New (Nuevo TreePlan),
haga en New Tree (Arbol nuevo).

FIGURA 4.18 ARBOL DE DECISION DE PDC

Fuerte (s;) 8

Pequefio (d,) <2> P(s;) = 0.8
Débil (s,) -

P(sy) = 0.2
Fuerte (s;) ”

| Mediano (d, ) ( ) P(s;) = 0.8
Débil (s,) P

P(s,) = 0.2
Fuerte (s,) 20

Grande (d) @ P(s;) = 0.8
Débil (s,) e

P(s,) = 0.2

*TreePlan fue desarrollado por el profesor Michael R. Middleton en la Universidad de San Francisco; el profesor James E.
Smith de la Universidad de Duke lo modificé. El sitio web de TreePlan es http://www.treephn.com



Apéndice 4.1 Andlisis de decisiones con TreePlan 149

Un arbol de decisiéon con un nodo de decisién y dos ramas aparece como se muestra
enseguida:

A B C D E F G
1
2 Decision 1
3 0
4 / 0 0
5 K
6 0
7 \\ | Decisién 2
8 0
9 0 0

Adicion de una rama

El problema de PDC tiene tres alternativas de decision (complejos de condominios peque-
flo, mediano y grande), asi que se debe afiadir otra rama de decisién al drbol.

Paso 1. Seleccione la celda BS5.

Paso 2. Seleccione Decision Tree (Arbol de decisién) del grupo Menu Commands
(Mena Comandos).

Paso 3. Cuando aparezca el cuadro de didlogo TreePlan Decision:
Seleccione Add branch (Afiadir rama).
Haga clic en OK (Aceptar).

Aparecerd ahora un drbol modificado con tres ramas de decision en la hoja de trabajo
de Excel.

Asignacion de nombres a las alternativas de decision

Las alternativas de decisién pueden nombrarse al seleccionar las celdas que contienen las
etiquetas Decision 1, Decisién 2 y Decisioén 3, y luego introducir los nombres de PDC
correspondientes Pequefio, Mediano y Grande. Después de asignar un nombre a las alter-
nativas de decision, el arbol de PDC con las tres ramas de decision se ve asi:

A B C D E F G

1

2 Pequeiio

3 0
4 / 0 0

5 /

6 /

7 Mediano

8 {1} 0
9 0 0 0
10 \
11 \
12 \ Grande
13 0
14 0 0
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Adicion de una rama

El evento fortuito para el problema de PDC es la demanda de los condominios, la cual
puede ser fuerte o débil. Por tanto, se debe afiadir un nodo fortuito con dos ramas al final
de cada rama de alternativa de decision.

Paso 1. Seleccione la celda F3.
Paso 2. Seleccione Decision Tree (Arbol de decision) del grupo Menu Commands
(Meni Comandos).
Paso 3. Cuando aparezca el cuadro de didlogo TreePlan Terminal:
Seleccione Change to event node (Cambiar al nodo fortuito).
Seleccione Two (Dos) en la seccion Branches (Ramas).
Haga clic en OK.

El arbol ahora se ve asi:

A B C D E F G H I J K

0.5

Evento 4

Pequefio / 0 0

/ 0 0 0.5

/ \ Evento 5

=R I Y R TR SR

0 Mediano

\| Grande

A continuacién se seleccionan las celdas que contienen a los eventos 4 y 5 y los renom-
bramos como Strong (Fuerte) y Weak (Débil) para proporcionar los nombres apropiados
para los estados de la naturaleza de PDC. Después de hacerlo podemos copiar el subar-
bol para el nodo fortuito en la celda F5 a las otras dos ramas de decisién para completar la
estructura del arbol de decisiéon de PDC como sigue:

Paso 1. Seleccione la celda F5.

Paso 2. Seleccione Decision Tree (Arbol de decisién) del grupo Menu Commands
(Meni Comandos).

Paso 3. Cuando aparezca el cuadro de didlogo TreePlan Event (Evento de Tree-
Plan):
Seleccione Copy subtree (Copiar subarbol).
Haga clic en OK.

Paso 4. Seleccione la celda F13.

Paso 5. Seleccione Decision Tree (Arbol de decisién) del grupo Menu Commands
(Meni Comandos).

Paso 6. Cuando aparezca el cuadro de didlogo TreePlan Terminal:
Seleccione Paste subtree (Pegar subarbol).
Haga clic en OK.
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Este procedimiento de copiado y pegado coloca un nodo fortuito al final de la rama de de-
cision Medium. La repeticion del mismo procedimiento de copiar y pegar para la rama de
decision Large (Grande) completa la estructura del arbol de decisiéon de PDC arbol como
muestra la figura 4.19.

Insercion de probabilidades y resultados

TreePlan cuenta con la capacidad de insertar probabilidades y resultados en el drbol de
decision. En la figura 4.19 se observa que TreePlan asigné de forma automadtica una pro-
babilidad igual de 0.5 a cada uno de los resultados de los eventos fortuitos. Para PDC, la
probabilidad de una demanda fuerte es 0.8 y la probabilidad de una demanda débil es 0.2.
Podemos seleccionar las celdas H1, H6, H11, H16, H21 y H26 e insertar las probabilidades
apropiadas. Los resultados de los eventos fortuitos se insertan en las celdas H4, H9, H14,
H19, H24 y H29. Después de insertar las probabilidades y resultados de PDC, el arbol de
decisiéon de PDC aparece como muestra la figura 4.20.

Observe que también aparecen resultados en el margen derecho del drbol de decision.
Estos resultados se calculan mediante una férmula que suma los resultados de todas las ra-
mas que conducen al nodo terminal asociado. Para el problema de PDC no se asocia ningin
resultado con las ramas de las alternativas de decision, de manera que dejamos los valores
predeterminados de cero en las celdas D6, D16 y D24. El arbol de decisiéon de PDC ahora
estd completo.

FIGURA 4.19 EL ARBOL DE DECISION DE PDC ELABORADO POR TREEPLAN

A B C D E F G H I J K
1 0.5

2 Fuerte

3 0
4 Pequefio / 0 0

5 [ X

6 / 0 0 N\ 0.5

7 / \ | Débil

8 / 0
9 / 0 0

10 /

11 / 0.5

12 / Fuerte

13 0
14 Mediano / 0 0

15 H, X

16 0 0 0 N 0.5

17 \\ | Débil

18 \ 0
19 \ 0 0

20 \

21 \ 0.5

22 \ Fuerte

23 \ 0
24 \ | Grande / 0 0

25 \ (X

26 0 0 N 0.5

27 \\ | Débil

28 0
29 0 0
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FIGURA 4.20 EL ARBOL DE DECISION DE PDC CON LAS PROBABLIDADES
Y RESULTADOS DE CADA RAMA

A B C D E F| G H I J K
1 0.8
2 Fuerte
3 8
4 Pequefio / 8 8
5 J ’
6 / 0 7.8 0.2
7 / \, | Débil
8 / 7
9 / 7 7
10 /
11 / 0.8
12 / Fuerte
13 14
14 Mediano / 14 14
15 3] i
16 14.2 0 12.2 0.2
17 "\ | Débil
18 \ 5
19 \ 5 5
20 \
21 \ 0.8
22 \ Fuerte
23 \ 20
24 \ | Grande / 20 20
25 \ f
26 0 14.2 0.2
27 \\ | Débil
28 9
29 9 9

Interpretacion del resultado

Cuando se insertan las probabilidades y los resultados, TreePlan automaticamente hace los
célculos necesarios en sentido inverso para determinar la solucién 6ptima. Las decisiones
Optimas se identifican por medio del nimero en el nodo de decision correspondiente. En
el arbol de decision de PDC de la figura 4.20, la celda B15 contiene el nodo de decision.
Note que en este nodo aparece un 3, lo cual indica que la rama de la alternativa de deci-
sién 3 es la decision Optima. Asi que el andlisis de decisién recomienda que PDC construya
el complejo de condominios grande. La decision del valor esperado aparece al principio del
arbol en la celda A16. Por tanto, vemos que el valor 6ptimo es $14.2 millones. Los valores
esperados de las otras alternativas de decision estdn al final de la rama de decision corres-
pondiente. De ahi que al referirnos a las celdas E6 y E16, vemos que el valor esperado para
el complejo pequeiio es $7.8 millones, y para el complejo mediano es $12.2 millones.
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Otras opciones

TreePlan estd configurado de manera predeterminada para ofrecer un objetivo de maximi-
zacion. Si usted quiere un objetivo de minimizacién siga estos pasos:

Paso 1. Seleccione Decision Tree (Arbol de decisién) del grupo Menu Commands
(Mena Comandos).

Paso 2. Seleccione Options (Opciones).

Paso 3. Haga clic en Minimize (costs) [Minimizar (costos)].
Haga clic en OK (Aceptar).

Al utilizar un arbol de decisién TreePlan, podemos modificar las probabilidades y los resul-
tados y observar rapidamente el impacto de los cambios en la solucién 6ptima. Utilizando
un andlisis de sensibilidad del tipo “qué sucede si...”, podemos identificar los cambios en
las probabilidades y resultados que modificarian la decisiéon 6ptima. Ademads, dado que
TreePlan es un complemento de Excel, la mayoria de las capacidades de este programa
estan disponibles. Por ejemplo, podriamos usar negritas para resaltar el nombre de la al-
ternativa de decisién 6ptima en el arbol de decision de la solucién final. Una variedad de
otras opciones que ofrece TreePlan se incluyen en su manual, que se puede descargar del
sitio web de este libro. El software como TreePlan facilita la elaboracién de un andlisis
meticuloso de un problema de decision.
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Las situaciones de andlisis de decisiones presentadas en el capitulo 4, con frecuencia ex-
presaban las consecuencias o resultados en términos de valores monetarios. Al contar con
informacién de probabilidad sobre los resultados de los eventos fortuitos, definimos la
alternativa de decisién 6ptima como aquella que proporciona el mejor valor monetario
esperado. Sin embargo, en algunas situaciones la alternativa de decision con el mejor va-
lor monetario esperado quiza no sea la decisién preferible. De hecho, es posible que un
tomador de decisiones quiera considerar factores intangibles como el riesgo, la imagen u
otros criterios monetarios con el propésito de evaluar las alternativas de decisién. Cuando
el valor monetario no conduce forzosamente a la decision mds preferible, expresar el valor
(o valia) de una consecuencia en términos de su utilidad permitird el uso de la utilidad
esperada para identificar la alternativa de decision preferible. El estudio de la utilidad y su
aplicacién en el andlisis de decisiones se estudian en la primera parte de este capitulo.

En la dltima parte del capitulo se presenta el tema de la teoria de juegos, que es el estu-
dio del desarrollo de estrategias 6ptimas en que dos o mas tomadores de decisiones, por lo
general llamados jugadores, compiten como adversarios. La teoria de juegos se considera
un pariente del andlisis de decisiones. No obstante, una diferencia clave es que en la teoria
de juegos cada jugador selecciona una estrategia de decisién, no cuando considera los
posibles resultados de un evento fortuito, sino al considerar las posibles estrategias selec-
cionadas por uno o mas de los jugadores que compiten.

Observamos aqui que la utilidad y la teorfa de juegos son temas independientes. Se
pueden estudiar ambos o cada uno por separado, y para hacerlo no se requiere haber cu-
bierto un tema antes que otro.

El concepto de utilidad

La utilidad es una medida de la valia total de un resultado particular; refleja la actitud del
tomador de decisiones hacia una coleccién de factores, como las ganancias, las pérdidas
y los riesgos. Los investigadores han encontrado que mientras el valor monetario de los
resultados permanezca dentro de un rango que el tomador de decisiones considere razo-
nable, la seleccidn de la alternativa de decisidn con el mejor valor monetario esperado por
lo general conduce a la seleccion de la decision que él prefiere. Sin embargo, cuando los
resultados se vuelven extremos, la mayoria de los tomadores de decisiones no queda satis-
fecha con la decisién que s6lo proporciona el mejor valor monetario esperado.

Como ejemplo de una situacién en la cual la utilidad puede ayudar a seleccionar la
mejor alternativa de decision, considere el problema que enfrenté Swofford, Inc., una firma
de inversiones en bienes raices relativamente pequefia localizada en Atlanta, Georgia.
Swofford actualmente tiene dos oportunidades de inversién que requieren aproximada-
mente el mismo desembolso de efectivo. Los requisitos del efectivo necesario le impiden
hacer mas de una inversién en este momento. En consecuencia, pueden considerarse tres
alternativas de decision posibles, denotadas por d,, d, y d5:

d, = hacer la inversion A
d, = hacer la inversion B
dy = no invertir
Los resultados monetarios asociados con las oportunidades de inversién dependen de la de-
cision de inversion y del rumbo que tome el mercado de bienes raices durante los siguientes
seis meses (el evento fortuito). Los precios de los bienes raices pueden aumentar, perma-
necer estables o disminuir. Por tanto, los estados de la naturaleza de Swofford, denotados
por s, 5,y S5, son
s, = los precios de los bienes raices aumentan
s, = los precios de los bienes raices permanecen estables

s, = los precios de los bienes raices disminuyen
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TABLA 5.1 TABLA DE RESULTADOS PARA SWOFFORD, INC.

Estado de la naturaleza

Alternativa de decision Los precios Precios Los precios
aumentan, s, estables, s, disminuyen, s,
Inversion A, d, $30,000 $20,000 —$50,000
Inversién B, d, $50,000 —$20,000 —$30,000
No invertir, d; 0 0 0

Con el uso de la mejor informacién disponible, Swofford ha estimado las ganancias, o
resultados, asociados con cada combinacién de alternativa de decision y estado de la natu-
raleza. Los resultados se muestran en la tabla 5.1.

La mejor estimacion de la probabilidad de que los precios de los bienes raices aumen-
ten es 0.3, de que los precios permanezcan estables es 0.5 y de que los precios disminuyan
es 0.2. Por tanto, los valores esperados para las tres alternativas de decisién son

VE(d,) = 0.3(30,000) + 0.5(20,000) + 0.2(—50,000) = 9,000
VE(d,) = 0.3(50,000) + 0.5(—20,000) + 0.2(=30000) = —1,000
VE(d;) = 0.3(0) + 0.5(0) + 0.2(0) = 0

Con el uso del método del valor esperado, la decisién Optima es seleccionar la inversion
A con un valor monetario esperado de $9,000. ;Es realmente la mejor alternativa de deci-
sién? Considere algunos otros factores relevantes que se relacionan con la capacidad de
Swofford para absorber la pérdida de $50,000 si hace la inversién A y los precios realmente
disminuyen.

En realidad, la posicién financiera actual de Swofford es débil. Esta condicién se re-
fleja en parte en la capacidad de la empresa para hacer una sola inversion. Sin embargo, es
mads importante que el presidente de la empresa crea que si la siguiente inversion da como
resultado una pérdida significativa, el futuro de Swofford estara en peligro. Aun cuando el
método del valor esperado conduce a la recomendacion de d, ;piensa usted que el presi-
dente de la empresa preferird esta decision? Sospechamos que el presidente seleccionaria
d, o d, para evitar la posibilidad de incurrir en una pérdida de $50,000. De hecho, una
conclusién razonable es que si una pérdida incluso de $30,000 puede dejar a Swofford fue-
ra del negocio, el presidente seleccionard d,, porque considerard que las inversiones Ay B
son demasiado riesgosas para la posicion financiera actual de Swofford.

La manera de resolver el dilema de Swofford es determinar primero la utilidad de la
empresa para los diversos resultados monetarios. Recuerde que la utilidad de cualquier
resultado es el valor total de ese resultado, que toma en cuenta todos los riesgos y con-
secuencias involucrados. Si las utilidades para las distintas consecuencias se evalian de
manera correcta, la alternativa de decision con la mayor utilidad esperada es la alternativa
preferible, o la mejor. En la siguiente seccién se muestra como determinar la utilidad de
los resultados monetarios de modo que pueda identificarse la alternativa con la utilidad
esperada mas alta.

@ Utilidad y toma de decisiones

El procedimiento que utilizamos para establecer los valores de utilidad para los resultados
de la situacién de Swofford requiere que primero asignemos un valor de utilidad al mejor
y peor resultado posible. Cualesquiera valores funcionardn siempre y cuando la utilidad



Aqui podrian haberse
seleccionado los valores
de utilidad de 0y 1, pero
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asignada al mejor resultado sea mayor que la utilidad asignada al peor resultado. En este
caso, $50,000 es el mejor resultado y —$50,000 es el peor. Suponga, entonces, que hace-
mos asignaciones arbitrarias a estos dos resultados como sigue:
Utilidad de —$50,000 = U(—50,000)
Utilidad de  $50,000 = U(50,000)

0
10

Determinemos ahora la utilidad asociada con cada uno de los otros resultados.

Considere el proceso de establecer la utilidad de un resultado de $30,000. Primero
solicitamos al presidente de Swofford que establezca una preferencia entre un resultado
garantizado de $30,000 y la oportunidad de participar en la loteria o apuesta siguiente:

Loteria: Swofford obtiene un resultado de $50,000 con la probabilidad p
y un resultado de —$50,000 con la probabilidad (1 — p).

Desde luego, si el valor de p estd muy cerca de 1, el presidente de Swofford preferiria la
loterfa al resultado garantizado de $30,000 debido a que la empresa casi aseguraria un
resultado de $50,000. Si p estd muy cerca de 0, es evidente que el presidente de Swofford
preferiria la garantia de $30,000. En cualquier evento, dado que p cambia continuamente
de 0 a 1, la preferencia por el resultado garantizado de $30,000 cambiard en algiin punto
a una preferencia por la loteria. En este valor de p, el presidente de Swofford no tendria
mayor preferencia por el resultado garantizado de $30,000 que por la loteria. Por ejemplo,
suponga que cuando p = 0.95, al presidente de Swofford le resulta indiferente el resultado
garantizado de $30,000 y la loterfa. Para este valor de p, podemos calcular la utilidad de un
resultado de $30,000 como sigue:

U(30000) = pU(50,000) + (1 — p)U(—50,000)
= 0.95(10) + (0.05)(0)
=95
Evidentemente, si hubiéramos empezado con una asignacién de utilidades diferente para
un resultado de $50,000 y uno de —$50,000, el resultado hubiera sido una utilidad distin-
ta para $30,000. Por ejemplo, si hubiéramos empezado con una asignacion de 100 para
$50,000 y 10 para —$50,000, la utilidad de un resultado de $30,000 seria
U(30,000) = 0.95(100) + 0.05(10)
= 0.95 + 0.05
=955
Por consiguiente, debemos concluir que la utilidad asignada a cada resultado no es tinica
sino que sencillamente depende de la eleccién inicial de utilidades para el mejor y peor
resultado. Estudiaremos con mds detalle la eleccién de utilidad al final de esta seccion.
Por ahora, seguiremos utilizando un valor de 10 para la utilidad de $50,000 y un valor de
0 para la utilidad de —$50,000.
Antes de calcular la utilidad para los otros resultados, considere el significado de que el

presidente de Swofford asigne una utilidad de 9.5 a un resultado de $30000. Desde luego,
cuando p = 0.95, el valor esperado de la loteria es

VE(loterfa) = 0.95($50,000) + 0.05(—$50,000)
= $45,500 — $2,500
= $45,500
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Aunque el valor esperado de la loterfa cuando p = 0.95 es de $45,000, el presidente de
Swofford preferiria un resultado garantizado de $30,000. Asi que el presidente de Swofford
considera el problema desde un punto de vista conservador y evita los riesgos. Un tomador
de decisiones que elige un resultado garantizado sobre una loteria con un resultado espera-
do mejor es un evasor de riesgos. El presidente preferiria $30,000 seguros que arriesgarse
por una probabilidad mayor de 5% a incurrir en una pérdida de $50,000. En otras palabras,
la diferencia entre el VE de $45,000 y el resultado garantizado de $30,000, es la prima de
riesgo que el presidente de Swofford estaria dispuesto a pagar para evitar la probabilidad
de 5% de perder $50,000.

Para calcular la utilidad asociada con un resultado de —$20,000, debemos solicitar al
presidente de Swofford que establezca una preferencia entre un resultado garantizado de
—$20000 y una oportunidad para participar de nuevo en la loterfa siguiente:

Loterfa: Swofford obtiene un resultado de $50,000 con una probabilidad p

y un resultado de —$50,000 con una probabilidad (1 — p)

Observe que esta loterfa es exactamente la misma que se utiliz para establecer la utili-
dad de un resultado de $30,000. De hecho, utilizamos esta loteria para establecer la utilidad
de cualquier valor monetario en la tabla de resultados de Swofford. Debemos determi-
nar el valor de p que volveria indiferente al presidente entre un resultado garantizado de
—$20,000 y la loteria. Por ejemplo, podriamos empezar solicitando al presidente que elija
entre una pérdida segura de $20,000 y una loterfa con un resultado de —$50,000 con pro-
babilidad p = 0.90 y un resultado de —$50,000 con probabilidad (1 — p) = 0.10. ;Qué
respuesta considera usted que obtendriamos? Sin duda, con esta alta probabilidad de obte-
ner un resultado de $50,000, el presidente elegiria la loteria. Luego, podriamos preguntar
si p = 0.85 darfa como resultado una indiferencia entre la pérdida segura de $20,000 y la
loterfa. De nuevo el presidente preferiria la loteria. Suponga que continuamos hasta que
llegamos a p = 0.55, punto en el cual el presidente es indiferente entre el resultado de
—$20,000 y la loteria. Es decir, para cualquier valor de p menor que 0.55, el presidente
tomarfa una pérdida segura de $20,000 en vez de correr el riesgo de una posible pérdida
de $50,000 con la loterfa; y para cualquier valor de p mayor que 0.55, el presidente escoge-
ria la loteria. Por tanto, la utilidad asignada a un resultado de —$20,000 es

U(—$20000) = pU(50,000) + (1 — p)U(—$50,000)
= 0.55(10) + 0.45(0)
=55

De nuevo comparemos el significado de esta asignacién con el método del valor esperado.
Cuando p = 0.55, el valor esperado de la loteria es

VE(loterfa) = 0.55($50,000) + 0.45(—$50,000)
= $27,500 — $22,500
= $5,000

Por tanto, el presidente de Swofford estaria tan dispuesto a absorber una pérdida segura de
$20,000 que a tomar la loteria, aun cuando el valor esperado de la loteria sea de $5,000.
Una vez mds, esta preferencia demuestra el punto de vista conservador y evasor de riesgos
que tiene el presidente de Swofford.

En estos dos ejemplos calculamos la utilidad de los resultados monetarios de $30,000
y —$20,000. Podemos determinar la utilidad de cualquier resultado monetario M de un
modo parecido. Primero se calcula la probabilidad de p, la cual al tomador de decisiones
le es indiferente
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TABLA 5.2 UTILIDAD DE LOS RESULTADOS MONETARIOS DE SWOFFORD, INC.
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Valor Valor de Valor de
monetario indiferencia de p utilidad
$ 50,000 No se aplica 10.0
30,000 0.95 9.5
20,000 0.90 9.0

0 0.75 7.5
—20,000 0.55 5.5
—30,000 0.40 4.0
—50,000 No se aplica 0

elegir un resultado garantizado de M o una loteria con un resultado de $50,000 con pro-
babilidad p y —$50,000 con probabilidad (1 — p). La utilidad de M se calcula entonces

como sigue:
UM) = pU($50,000) + (1 — p)U(—$50,000)

p(10) + (1 — p)0
= 10p

Con este procedimiento encontramos los valores de utilidad para el resto de los resultados

del problema de Swofford. Los resultados se presentan en la tabla 5.2.

Ahora que hemos determinado el valor de utilidad de cada uno de los valores mone-
tarios posibles, podemos escribir la tabla de resultados original en funcién de los valores
de utilidad. La tabla 5.3 muestra la utilidad de los diversos resultados para el problema de
Swofford. La notacion que empleamos para las entradas de la tabla es U, que denota la
utilidad asociada con la alternativa de decision d; y el estado de la naturaleza s;. Con esta

notacion vemos que U,; = 4.0.

El enfoque de la utilidad esperada

Ahora podemos aplicar los cdlculos del valor esperado presentados en el capitulo 4 a las
utilidades de la tabla 5.3, con el fin de seleccionar una alternativa de decision éptima para
Swofford, Inc. Sin embargo, debido a que los valores de utilidad representan un caso espe-
cial del valor esperado, nos referimos al valor esperado cuando se aplica a los valores de
utilidad como utilidad esperada (UE). Por tanto, el enfoque de la utilidad esperada requie-
re que el analista calcule dicha utilidad para cada alternativa de decision y luego seleccione
la alternativa que produzca la mayor utilidad esperada. Con N estados de la naturaleza

posibles, la utilidad esperada de una alternativa de decision d, estd dada por

N
UE(d,) = ZP(SJ.)UU (5.1)
f=

TABLA 5.3 TABLA DE UTILIDAD PARA SWOFFORD, INC.

Estado de la naturaleza

Alternativa de decisién Los precios Precios Los precios
aumentan s estables s, disminuyen 53

Inversion A, d; 9.5 9.0 0

Inversion B, d, 10.0 5.5 4.0

No invertir, d; 7.5 7.5 7.5




160

¢ Se puede usar el enfoque
de la utilidad esperada
para determinar la decision
optima? Intente resolver el
problema 1.
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La utilidad esperada para cada una de las alternativas de decisién en el problema de
Swofford es

UE(d)) = 0.3(9.5) + 0.5(9.0) + 0.2(0) = 7.35
UE(d,) = 0.3(10) + 0.5(5.5) + 0.2(4.0) = 6.55
UE(d;) = 0.3(7.5) + 0.5(7.5) + 0.2(7.5) = 7.50
Observe que la decision 6ptima utilizando el enfoque de la utilidad esperada es d, no

invertir. La clasificacion de alternativas con base en las asignaciones de utilidad del presi-
dente y los valores monetarios asociados son los siguientes:

Clasificacion de Valor
alternativas Utilidad monetario
de decision esperada esperado

No invertir 7.50 0
Inversién A 7.35 9,000
Inversion B 6.55 —1,000

Adpvierta que aun cuando la inversién A tuvo el valor monetario esperado mds alto de
$9.,000, el andlisis indica que Swofford deberia declinar esta inversin. Las razones para no
seleccionar la inversién A son que el presidente de Swofford consider6 que la probabilidad
de 0.20 de una pérdida de $50,000 implicaba un riesgo grave. El valor monetario espera-
do de la inversién A no reflejé de forma adecuada la gravedad de este riesgo y su impacto
asociado en la empresa. Calculamos la utilidad de cada resultado para evaluar este riesgo
de forma adecuada.

NOTAS Y COMENTARIOS

En el problema de Swofford hemos usado una uti-
lidad de 10 para el mejor resultado y de O para el
peor. La eleccion de valores podria haber sido cual-
quiera, asi que podriamos haber elegido 1 para la
utilidad del mejor resultado y O para la utilidad del
peor. Si hubiéramos hecho esta eleccion, la utili-
dad de cualquier valor monetario M habria sido el
valor de p en el cual al tomador de decisiones le
fuera indiferente elegir entre un resultado garan-

tizado de M y una loterfa en la que el mejor resul-
tado se obtiene con probabilidad p y el peor resulta-
do con probabilidad (1 — p). Por tanto, la utilidad
para cualquier valor monetario habria sido igual a
la probabilidad de obtener el mejor resultado. Con
frecuencia se hace esta eleccién debido a la facili-
dad del cdlculo. Decidimos no hacer hincapié en la
distincién entre los valores de utilidad y las proba-
bilidades de indiferencia para la loteria.

Resumen de los pasos para determinar

la utilidad del dinero

Antes de considerar otros aspectos de la utilidad, veamos un resumen de los pasos para
determinar la utilidad de un valor monetario y su uso dentro del marco del anlisis de deci-
siones. Los pasos siguientes establecen en términos generales el procedimiento empleado
para resolver el problema de inversién de Swofford, Inc.:

Elaborar una tabla de resultados utilizando valores monetarios.

Identificar los mejores y peores valores en los resultados de la tabla y asig-
nar a cada uno un valor de utilidad, con U(mejor resultado) > U(peor re-
sultado).

Paso 1.
Paso 2.
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Para cualquier otro valor monetario M de la tabla de resultados original, se

a. Definir la loteria: el mejor resultado se obtiene con probabilidad p y el

b. Determinar el valor de p de tal manera que al tomador de decisiones le
sea indiferente elegir entre un resultado garantizado de M y la loteria

U(M) = pU(mejor resultado) + (1 — p)U(peor resultado)

Convertir la tabla de resultados de valores monetarios a valores de utilidad.

Paso 3.
realiza lo siguiente con el fin de determinar el valor de su utilidad:
peor se obtiene con probabilidad (1 — p).
definida en el paso 3(a).
c. Calcular la utilidad de M como sigue:
Paso 4.
Paso 5.

Aplicar el enfoque de la utilidad esperada a la tabla de utilidad elaborada en el

paso 4 y seleccionar la alternativa de decisién con la mayor utilidad esperada.

NOTAS Y COMENTARIOS

El procedimiento que describimos para determinar
la utilidad de las consecuencias monetarias tam-
bién se puede utilizar para establecer una medi-
da de utilidad para consecuencias no monetarias.
Asigne a la mejor consecuencia una utilidad de 10
y a la peor consecuencia una utilidad de 0. Lue-
go cree una loterfa con una probabilidad p para la
mejor consecuencia y (1 — p) para la peor conse-

cuencia. Para cada una de las otras consecuencias,
encuentre el valor de p que vuelve al tomador de
decisiones indiferente ante la eleccion entre la lo-
terfa y la consecuencia. Luego calcule la utilidad
de la consecuencia en cuestion como sigue:

U(consecuencia) = pU(mejor consecuencia)
+ (1 — p)U(peor consecuencia)

()

Utilidad: otras consideraciones

En esta seccidn se describe como difiere la evaluacion de la utilidad de un tomador de deci-
siones que evade riesgos de uno que asume riesgos. La utilidad esperada, por tanto, se usa
para mostrar como un evasor de riesgos y un tomador de riesgos pueden preferir diferentes
alternativas de decision para el mismo problema de decisién. Concluimos esta seccion con
una comparacién del valor monetario esperado y la utilidad esperada como criterios para
la toma de decisiones.

Evasores de riesgos frente a tomadores de riesgos

La posicion financiera de Swofford, Inc. era tal, que el presidente evalué las oportunida-
des de inversion desde un punto de vista conservador o evasor de riesgos. Sin embargo,
si la empresa hubiera tenido un excedente de efectivo y un futuro estable, el presidente de
Swofford podria haber buscado alternativas de inversion que, aun siendo riesgosas, con-
tuvieran un potencial para una ganancia significativa. Ese tipo de comportamiento habria
convertido al presidente en un tomador de riesgos.

Un tomador de riesgos es alguien que toma decisiones y que elegiria una loteria sobre
un resultado garantizado mejor. En esta seccidon se analiza el problema de decision que
enfrent6 Swofford desde el punto de vista de un tomador de decisiones que se clasificaria
como tomador de riesgos. Luego se compara el punto de vista conservador y evasor de
riesgos del presidente de Swofford con el comportamiento de un tomador de decisiones
que se considera un tomador de riesgos.

Para el problema de decision que enfrenta Swofford, Inc., utilizando el procedimiento
general para calcular utilidades que vimos en la seccién 5.2, un tomador de riesgos podria
expresar la utilidad de los diversos resultados como se muestra en la tabla 5.4. Como antes,
U(50,000) = 10y U(—50,000) = 0. Note la diferencia en el comportamiento reflejado en
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TABLA 5.4 VALORES DE UTILIDAD REVISADOS PARA SWOFFORD, INC. ASUMIENDO

UN TOMADOR DE RIESGOS

Valor Valor de Valor de
monetario indiferencia de p utilidad

$ 50,000 No se aplica 10.0

30,000 0.50 5.0

20,000 0.40 4.0

0 0.25 2.5

—20,000 0.15 1.5

—30,000 0.10 1.0

—50,000 No se aplica 0

TABLA 5.5 TABLA DE RESULTADOS PARA SWOFFORD, INC.

Estado de la naturaleza

Alternativa de decision Los precios Precios Los precios
aumentan s estables s, disminuyen 53
Inversion A, d, $30,000 $20,000 —$50,000
Inversion B, d, $50,000 —$20,000 —$30,000
No invertir, d; 0 0 0

las tablas 5.4 y 5.2. Es decir, al determinar el valor de p en el cual el tomador de decisio-
nes es indiferente entre un resultado garantizado de M y una loteria en la que se obtienen
$50,000 con la probabilidad p y —$50,000 con la probabilidad (1 — p), el tomador de
riesgos estd dispuesto a aceptar un mayor riesgo de incurrir en una pérdida de $50,000 con
el fin de tener la oportunidad de obtener una ganancia de $50,000.

Para ayudar al tomador de riesgos a elaborar la tabla de utilidad, hemos reproducido la
tabla de resultados de Swofford, Inc. en la tabla 5.5. Con estos resultados y los valores de
utilidad del tomador de riesgos proporcionados en la tabla 5.4, podemos escribir la utili-
dad del tomador de riesgos como se muestra en la tabla 5.6. Con las probabilidades del
estado de la naturaleza P(s,) = 0.3, P(s,) = 0.5y P(s;) = 0.2, la utilidad esperada para
cada alternativa de decision es

UE(d,) = 0.3(5.0) + 0.5(4.0) + 0.2(0) = 3.50
UE(d,) = 0.3(10) + 0.5(1.5) + 0.2(1.0) = 3.95
UE(d;) = 0.3(2.5) + 0.52.5) + 0.2(2.5) = 2.50

(Cudl es la decision recomendada? Tal vez le sorprenda un poco que el andlisis recomiende
la inversion B, con la utilidad esperada mads alta de 3.95. Recuerde que esta inversion tiene
un valor monetario esperado de —$1,000. ;Por qué ahora es la decisién recomendada? Re-
cuerde que el tomador de decisiones en este problema revisado es un tomador de riesgos.

TABLA 5.6 TABLA DE RESULTADOS PARA SWOFFORD, INC.

Estado de la naturaleza

Alternativa de decision Los precios Precios Los precios
aumentan s estables s, disminuyen 53

Inversion A, d; 5.0 4.0 0

Inversion B, d, 10.0 1.5 1.0

No invertir, d; 2.5 2.5 2.5
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Por tanto, aun cuando el valor esperado de la inversién B sea negativo, el andlisis de utili-
dad ha mostrado que este tomador de decisiones es lo suficientemente audaz para preferir
la inversion B y la posibilidad de ganar $50,000.

Los valores de utilidad esperados proporcionan el siguiente orden de preferencia de
las alternativas de decision para el tomador de riesgos y los valores monetarios esperados
asociados:

Clasificacion de Valor
alternativas Utilidad monetario
de decision esperada esperado

Inversion B 3.95 —$1,000
Inversién A 3.50 $9,000
No invertir 2.50 0

Al comparar el andlisis de utilidad para un tomador de riesgos con las preferencias mas
conservadoras del presidente de Swofford, Inc., quien es un evasor de riesgos, vemos que,
incluso con el mismo problema de decisién, diferentes actitudes hacia el riesgo pueden
conducir a distintas decisiones recomendadas. Los valores de utilidad establecidos por
el presidente de Swofford indicaron que la empresa no deberia invertir en este momento,
mientras que las utilidades establecidas por el tomador de riesgos mostraron una prefe-
rencia por la inversién B. Observe que ambas decisiones difieren de la mejor decisién del
valor monetario esperado, que es la inversion A.

Podemos obtener otra perspectiva de la diferencia entre el comportamiento de un eva-
sor de riesgos y de un tomador de riesgos al trazar una grafica que describa la relacién entre
el valor monetario y la utilidad. Utilizamos el eje horizontal de la grafica para representar
los valores monetarios y el eje vertical para representar la utilidad asociada con cada valor
monetario. Ahora considere los datos de la tabla 5.2, con un valor de utilidad correspon-
diente a cada valor monetario para el problema original de Swofford, Inc. Estos valores
pueden representarse en una grafica como aquella de la figura 5.1, y se puede trazar una
curva que pase por los puntos observados. La curva resultante es la funcion de utilidad

FIGURA 5.1 FUNCION DE UTILIDAD DEL DINERO PARA EL EVASOR DE RIESGOS

10

Utilidad

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—50 —-40 —30 —20 —10 O 10 20 30 40 50
Valor monetario (en miles)
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FIGURA 5.2 FUNCION DE UTILIDAD DEL DINERO PARA EL TOMADOR DE RIESGOS

Utilidad
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del dinero para el presidente de Swofford. Recuerde que estos puntos reflejan el cardcter
conservador y evasor de riesgos del presidente. Por consiguiente, nos referimos a la curva
de la figura 5.1 como una funcién de utilidad para un evasor de riesgos. Con los datos de
la tabla 5.4, elaborada para el tomador de riesgos, podemos representar estos puntos en una
gréifica como la de la figura 5.2. La curva resultante representa la funcién de utilidad para
un tomador de riesgos.

Al observar las funciones de utilidad de las figuras 5.1 y 5.2, podemos comenzar a
hacer generalizaciones respecto a las funciones de utilidad para los evasores y los toma-
dores de riesgos. Aunque la forma exacta de la funcién de utilidad varfa de un tomador de
decisiones a otro, podemos ver la forma general de estos dos tipos de funciones. La fun-
cidén de utilidad para un evasor de riesgos muestra una disminucion del rendimiento margi-
nal para el dinero. Por ejemplo, el incremento en la utilidad que varia de un valor monetario
de —$30,000 a $0 es 7.5 — 4.0 = 3.5, mientras que el incremento en la utilidad que va-
ria de $0 a $30,000 es s6l0 9.5 — 7.5 = 2.0.

Sin embargo, la funcién de utilidad para un tomador de riesgos muestra un aumento
en el rendimiento marginal para el dinero. Por ejemplo, en la figura 5.2, el incremento en
la utilidad que varia de —$30,000 a $0 es 2.5 — 1.0 = 1.5, mientras que el incremento
en la utilidad que varia de $0 a $30,000 es 5.0 — 2.5 = 2.5. Observe también que en
cualquier caso la funcién de utilidad siempre estd en aumento; es decir, mas dinero implica
mayor utilidad. Todas las funciones de utilidad poseen esta propiedad.

Concluimos que la funcién de utilidad para un evasor de riesgos muestra un rendimien-
to marginal en disminucion para el dinero, y que la funcién de utilidad para un tomador
de riesgos muestra un rendimiento marginal en aumento. Cuando el rendimiento marginal
para el dinero no disminuye ni aumenta sino permanece constante, la funcién de utilidad
correspondiente describe el comportamiento de un tomador de decisiones que es neutral
ante el riesgo. Las caracteristicas siguientes se asocian con un tomador de decisiones
neutral ante el riesgo:

1. La funcién de utilidad puede trazarse como una linea recta que conecta los puntos
“mejor’” y “peor”.

2. El enfoque de la utilidad esperada y el método del valor esperado aplicados a los
resultados monetarios obtenidos en la misma accién.
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FIGURA 5.3 FUNCION DE UTILIDAD PARA UN EVASOR DE RIESGOS, UN TOMADOR
DE RIESGOS Y UN TOMADOR DE DECISIONES NEUTRAL ANTE EL RIESGO

10k Evasor de riesgos
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La figura 5.3 muestra la grafica de la funcién de utilidad de un tomador de decisiones
neutral ante el riesgo con los datos del problema de Swofford, Inc. Con el propédsito de
hacer una comparacion, también mostramos las graficas de las funciones de utilidad para
los casos donde el tomador de decisiones es, ya sea un evasor de riesgos o un tomador de
riesgos.

Valor monetario esperado frente a utilidad esperada

En muchos problemas de toma de decisiones, el valor monetario esperado y la utilidad
esperada conducirdn a recomendaciones idénticas. De hecho, este resultado siempre serd
verdadero si el tomador de decisiones es neutral ante el riesgo. En general, si el tomador
de decisiones es casi neutral ante el riesgo en un rango de resultados (del menor al mayor)
para un problema de decision en particular, la alternativa de decision con el mejor valor
monetario esperado conduce a la seleccién de la alternativa de decisién mds preferible. El
truco consiste en reconocer el rango de valores monetarios en el cual la funcién de utilidad
de un tomador de decisiones es neutral ante el riesgo.

Por lo general, cuando los resultados para un problema de toma de decisiones en parti-
cular caen dentro de un rango razonable, es decir el mejor no es demasiado bueno y el peor
no es demasiado malo, los tomadores de decisiones tienden a expresar sus preferencias con
base en el enfoque del valor monetario esperado. Por tanto, sugerimos pedir al tomador
de decisiones que considere los mejores y peores resultados posibles para un problema y
evalie cudn razonables son. Si el tomador de decisiones cree que estdn en un rango razo-
nable, puede utilizarse la alternativa de decision con el mejor valor monetario esperado.
Sin embargo, si los resultados parecen excesivamente grandes o excesivamente pequefios
(por ejemplo, una pérdida enorme) y si el tomador de decisiones considera que los valores
monetarios no reflejan de forma adecuada sus verdaderas preferencias por los resultados,
se recomienda considerar un andlisis de utilidad del problema.

Por desgracia, la determinacion de las utilidades apropiadas no es una tarea trivial.
Como hemos mostrado, la medicion de la utilidad requiere un grado de subjetividad por par-
te del tomador de decisiones, y los distintos tomadores de decisiones tendrdn diferentes
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funciones de utilidades. Este aspecto de la utilidad con frecuencia provoca que los tomado-
res de decisiones se sientan poco cémodos con el uso del enfoque de la utilidad esperada.
No obstante, si usted se encuentra en una situacion de decision en la cual esta convencido
de que el valor monetario no es la tinica medida de desempefio, y si estd de acuerdo en que
es conveniente hacer un andlisis cuantitativo del problema de decisién, debe recomendar
que se considere el andlisis de utilidad.

Introduccion a la teoria de juegos

En el andlisis de decisiones un sélo tomador de decisiones busca seleccionar una alter-
nativa de decision 6ptima después de considerar los resultados posibles de uno o mas
eventos fortuitos. En la teoria de juegos, dos o mas tomadores de decisiones, llamados
jugadores, compiten como adversarios entre si. Cada jugador selecciona una estrategia de
forma independiente, sin conocer de antemano la estrategia del otro jugador o jugadores.
La combinacién de estrategias de los competidores determina el valor del juego para los
jugadores. La teoria de juegos se ha desarrollado para su aplicacién en situaciones en que
los jugadores que compiten son equipos, empresas, candidatos politicos, ejércitos y licita-
dores de contratos.

En esta seccion se describen juegos de suma cero para dos personas. Dos personas
significa que en el juego participan dos jugadores que compiten. Suma cero significa que
la ganancia (o pérdida) de un jugador es igual a la pérdida (o ganancia) correspondiente
del otro jugador. Como resultado, la ganancia y la pérdida se equilibran de tal manera que el
juego da como resultado la suma de cero. Lo que un jugador gana, el otro lo pierde. Mos-
tremos un juego de dos personas con suma cero y su solucién al considerar a dos empresas
que compiten por su participaciéon de mercado.

Competencia por la participacion de mercado

Suponga que dos empresas son los tnicos fabricantes de un producto en particular y
compiten entre ellas por participacién de mercado. En la planeacién de una estrategia de
mercado para el proximo afio, cada empresa considera tres estrategias disefiadas para ganar
la participacién de mercado de su competidor. Las tres estrategias, suponiendo que son las
mismas para ambas empresas, son las siguientes:

Estrategia 1 Incrementar la publicidad

Estrategia 2 Proporcionar descuentos por cantidad

Estrategia 3 Extender la garantia del producto

A continuacién se presenta una tabla de resultados que muestra la ganancia en porcen-
taje de la participacién de mercado esperada para la empresa A para cada combinacién de
estrategias. Las notaciones a,, a, y a, identifican las tres estrategias de la empresa A; las
notaciones b,, b, y by denotan las tres estrategias de la empresa B. Es un juego de suma

cero debido a que cualquier ganancia en la participacion de mercado para la empresa A es
una pérdida de participacion de mercado para la empresa B.

Empresa B
Aumentarla  Descuentos Extension de
publicidad por cantidad la garantia
b, b, by
Aumentar la publicidad, a, 4 3 2
Empresa A Descuentos por cantidad a, —1 4 1
Extension de la garantia, a; 5 =2 0
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Al interpretar las entradas de la tabla vemos que si la empresa A aumenta la publicidad
(a,) y la empresa B aumenta la publicidad (b,), la empresa A lleva ventaja debido a que
tiene un incremento en la participacién de mercado de 4%. Por otra parte, si la empresa
A proporciona descuentos por cantidad (a,) y la empresa B aumenta la publicidad (b,), se
proyecta que la empresa A perdera una participacion de mercado de 1%, misma que ganara
la empresa B. La empresa A busca valores de resultados que muestren aumentos relativa-
mente grandes en su participacién de mercado. La empresa B, en cambio, busca valores
de resultados que muestren disminuciones o pequefios incrementos en la participacién de
mercado de la empresa A y que por ende sean mejores resultados para ella.

Este juego que involucra la participacion en el mercado cumple con los requisitos de un
juego de dos personas con suma cero. Las dos empresas son los dos jugadores y la suma
cero ocurre debido a que lo que la empresa A gana en participacién de mercado es igual a
lo que la empresa B pierde en participaciéon de mercado. Debido al horizonte de planea-
cion, cada empresa debe seleccionar una estrategia antes de conocer la estrategia de la otra
empresa. ;/Cudles son las estrategias 6ptimas para las dos empresas?

La ldgica de la teoria de juegos supone que cada empresa o jugador tiene la misma
informacién y selecciona una estrategia que proporciona el mejor resultado posible desde
su punto de vista. Suponga que la empresa A selecciona la estrategia a,. Es posible un in-
cremento en la participacion de mercado de 4%, 3% o 2% dependiendo de la estrategia que
siga la empresa B. Si la empresa B cree que la empresa A utilizard la estrategia a,, enton-
ces empleard la estrategia b,. Bajo el supuesto de que la empresa B seleccionara la mejor
estrategia para ella, la empresa A analiza el juego y se protege frente a las acciones de la
empresa B. Al hacerlo, la empresa A identifica el resultado minimo posible para cada una
de sus acciones. Este resultado es el valor minimo en cada fila de la matriz de resultados.
Estos minimos de fila se calculan en la tabla de resultados como sigue:

Empresa B
Aumentar la Descuentos  Extensién de
publicidad por cantidad la garantia
b, b, b, Minimo
Aumentar la publicidad, a, 4 3 2 @
Descuentos por cantidad, a, -1 4 1
Extension de la garantia, a; 5 =2 0

Miximo de
minimos de fila

Al considerar las entradas de la columna Minimo, vemos que se puede garantizar a la em-
presa A un incremento en la participacion de mercado de por lo menos 2% al seleccionar
la estrategia que proporciona el mdximo de los minimos de fila (estrategia a,). Por tan-
to, la empresa A sigue un procedimiento maximin y selecciona la estrategia a; como su
mejor estrategia.

Veamos ahora la tabla de resultados desde el punto de vista del otro jugador, la empresa
B. Las entradas de la tabla de resultados representan pérdidas en la participacion de merca-
do. Considere lo que ocurre a la empresa B si selecciona la estrategia b,. Las disminuciones
en la participacion de mercado de 4%, —1% y 5% son posibles. Bajo el supuesto de que la
empresa A seleccionard la estrategia que es mejor para ella, la empresa B sabe que si selec-
ciona la estrategia b, podria incurrir en una pérdida en la participacion de mercado de 5%.
Por tanto, la empresa B analiza el juego considerando el valor mdximo de cada columna, el
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cual proporciona la disminucién maxima en su participaciéon de mercado para cada estrate-

gia de la empresa A. Estos mdximos de columna se calculan como sigue:

Empresa B
Aumentar la Descuentos  Extension de
publicidad por cantidad la garantia
b, b, b, Minimo
Aumentar la publicidad, a, 4 3 2 @
Descuentos por cantidad, a, —1 4 1 —1
Extension de la garantia, a, 5 -2 0 -2
Maximo 5 4 @ \
Minimo de Maiximo de

maximos de columna minimos de fila

Al considerar las entradas de la fila Maximo, se puede garantizar a la empresa B una dis-
minucién en la participacién de mercado de no mas de 2% al seleccionar la estrategia que
proporciona el minimo de los mdximos de columna (estrategia b,). Por tanto, la empresa
B sigue un procedimiento minimax y selecciona la estrategia b, como su mejor estrategia.
Bajo la estrategia b, la empresa B sabe que la empresa A no puede obtener mas de 2% de
participacion de mercado.

Identificacion de una estrategia pura

Siempre que el maximo de los minimos de fila sea igual que el minimo de los maximos
de columna, los jugadores no pueden mejorar sus resultados al cambiar las estrategias. Se
dice que el juego estd en un punto de equilibrio. En el punto de equilibrio, las estrate-
gias 6ptimas y el valor del juego no pueden mejorarse cuando cambian las estrategias de
cualquier jugador. Por tanto, una estrategia pura se define como la estrategia 6ptima para
ambos jugadores. El requisito para una estrategia pura es el siguiente:

Maximo(minimos de fila) = Minimo(méaximos de columna)

Es decir, el valor maximin para el jugador A es igual al valor minimax para el jugador B. En
este ejemplo, la solucién del juego es que la empresa A aumente su publicidad (estrategia
a,) y la empresa B extienda la garantia de su producto (estrategia b). El valor del juego
muestra que la solucién 6ptima aumentard 2% la participaciéon de mercado de la empresa
A'y disminuird 2% la participacién de mercado de la empresa B.

Con una estrategia pura, ningin jugador puede mejorar su posicién al cambiar a una
estrategia diferente. En nuestro ejemplo de marketing, la estrategia pura para la empresa A
es a,. Cuando la empresa B selecciona su estrategia pura b, el valor del juego muestra un
incremento en la participacién de mercado de la empresa A de 2%. Observe que si la em-
presa B trata de cambiar a su estrategia pura b, la participacion de mercado de la empresa
A aumentard 4% si se selecciona b, o aumentard 3% si se selecciona b,. La empresa B debe
permanecer con su estrategia pura b, para obtener el mejor resultado. De modo parecido,
note que si la empresa A trata de cambiar su estrategia pura a, la participacion de mercado
de la empresa A aumentard s6lo 1% si se selecciona a, 0 no aumentard en lo absoluto si se
selecciona a,. La empresa A debe permanecer con su estrategia pura a, para mantener su
incremento de 2% en su participacién de mercado. Por tanto, incluso si uno de los juga-
dores descubre por adelantado la estrategia de su oponente, no podria obtener ventajas al
cambiar a una estrategia diferente.



5.5 Juegos de estrategia mixta 169

Si existe una estrategia Cuando una estrategia pura es ptima para un juego de dos personas con suma cero, se
pura, es la solucidn dptima— realizan Jos pasos siguientes para encontrar la estrategia 6ptima para cada jugador:
para el juego.
Paso 1. Calcular el resultado minimo para cada fila (jugador A).
Paso 2. Para el jugador A, seleccionar la estrategia que proporciona el mdximo de los
minimos de fila.
Paso 3. Calcular el resultado maximo para cada columna (jugador B).
Paso 4. Para el jugador B, seleccionar la estrategia que proporciona el minimo de los
méximos de columna.
Paso 5. Si el valor maximin (paso 2) es igual al valor minimax (paso 4), existe una
estrategia pura 6ptima para ambos jugadores. La estrategia Optima para el
jugador A se identifica en el paso 2 y la estrategia éptima para el jugador B
se identifica en el paso 4. El valor del juego estd dado por el valor del punto
de equilibrio en el que las estrategias éptimas para ambos jugadores se inter-
ceptan.

Si en el paso 5 el valor maximin para el jugador A no es igual al valor minimax para el
jugador B, una estrategia pura no es éptima para el juego de dos personas con suma cero.
En este caso se recomienda una estrategia mixta. En la siguiente seccién mostramos cuan-
do es necesario emplear una estrategia mixta.

@ Juegos de estrategia mixta

Considere el juego de dos competidores y suma cero que ocurre en un partido de futbol
americano. Los dos jugadores competidores son los dos equipos de futbol. En cada partido,
el juego es suma cero porque las yardas ganadas por un equipo son iguales a las yardas per-
didas por el otro. Como suele ocurrir en la teoria de juegos, cada equipo debe seleccionar
su estrategia antes de conocer la estrategia que selecciona el otro equipo. En este ejemplo,
el equipo A estd a la ofensiva que trata de ganar yardas, y el equipo B es el que estd a la
defensiva que trata de mantener en un minimo las yardas ganadas por el equipo A. Las
estrategias de ofensiva para el equipo A se definen como sigue:

a, avance por carrera

a, = avance por pase
Las estrategias defensivas para el equipo B son las siguientes:

b, = defensa frente a carrera

b, = defensa frente a pase

La tabla de resultados muestra las yardas que avanza el equipo A, dependiendo de las es-
trategias seleccionadas por los dos equipos.

Equipo B
Defensa frente a carrera  Defensa frente a pase
by by
Carrera, a; 1 6

Equipo A

Pase, a, 15 0
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Al aplicar el procedimiento de cinco pasos utilizado para identificar una estrategia
pura, los minimos de fila y los maximos de columna son los siguientes:

Equipo B
Defensa frente a carrera Defensa frente a pase
by b, Minimo
Carrera, a; 1 6 O
e A Pase, a, 15 0 0
Maiximo 15 ®

El maximo de los minimos de fila es 1 y el minimo de los maximos de columna es 6. Como
los valores no son iguales, el juego de dos personas con suma cero no tiene una estrategia
pura Optima. En este caso se recomienda una solucién de estrategia mixta. Con una estra-
tegia mixta la solucién Optima para cada jugador es seleccionar al azar entre las estrategias
de alternativas. En el ejemplo del futbol americano, por tanto, el equipo A a la ofensiva
confundird o variard su seleccién de jugadas de ataque por carrera (a,) y pase (a,), mientras
que el equipo B a la defensiva confundird o variard su seleccion de jugadas frente a carrera
(b)) y frente a pase (b,).

Cuando usted piensa en un partido de futbol americano, queda claro que una estrategia
pura como que el equipo A siempre seleccione un avance por carrera no funcionard. El
equipo B reconoceria la estrategia pura del equipo A y siempre estaria preparado con una
defensa frente a la carrera. Por tanto, una estrategia mixta del equipo A de a veces correr y
a veces enviar pases tendria sentido. Cuando se necesita una solucién de estrategia mix-
ta, la teoria de juegos determina las probabilidades 6ptimas de cada estrategia para cada
jugador. Es decir, la solucion de la teoria de juegos para el ejemplo del futbol americano
indicard al equipo ofensivo las probabilidades Optimas para un avance por carrera y un
avance por pase. Al mismo tiempo, la solucién dird al equipo defensivo las probabilidades
Optimas para una defensa frente a carrera y una defensa frente a pase. La exposicidn si-
guiente muestra como calcular estas probabilidades de estrategia mixta.

Sea

p = la probabilidad de que el equipo A seleccione una jugada de carrera
(1 — p) = la probabilidad de que el equipo A seleccione una jugada de pase
Cuando existe una solucién de estrategia mixta, buscamos determinar la probabilidad p
para el equipo A tal que el equipo B no pueda mejorar su resultado al cambiar su estrategia
defensiva. Primero asuma que el equipo B selecciona una defensa frente a carrera como
muestra la columna b,. Si el equipo A selecciona avanzar por carrera con probabilidad p y

avanzar con pase con probabilidad (1 — p), el valor esperado de las yardas ganadas para el
equipo A se calcula como sigue:

Si el equipo B selecciona a;:
VE(yardas) = 1p + 15(1 — p)

Si el equipo B selecciona su defensa frente a carrera como muestra la columna b,, el valor
esperado de las yardas ganadas por el equipo A serd el siguiente:

Si el equipo B selecciona b,

VE(yardas) = 6p + 0(1 — p) + 6p
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Para garantizar que el equipo B no cambie su estrategia y disminuya el valor esperado de
las yardas ganadas por el equipo A, se establece la igualdad de los dos valores esperados y
se calcula el valor de p.

1p + 15(1 — p) = 6p
Ip + 15 — 15p = 6p
20p = 15
p = 15/20 = 0.75
Conp = 0.75, (1 — p) =1 — 0.75 = 0.25. Este resultado indica al equipo A que debe
seleccionar una jugada de carrera con una probabilidad de 0.75 y una jugada de pase con

una probabilidad de 0.25. El valor esperado de las yardas ganadas, que es el valor del
juego, es

VE(yardas) = 1p + 15(1 — p) = 1(0.75) + 15(0.25) = 4.5 yardas por jugada
Abhora considere las probabilidades 6ptimas para el equipo B. Sea

q = la probabilidad de que el equipo B seleccione una defensa frente a carrera

(1 — ¢g) = la probabilidad de que el equipo B seleccione una defensa frente a pase

Con la misma légica que empleamos para calcular las probabilidades 6ptimas del equipo
A, queremos determinar el valor de ¢ tal que el equipo A no pueda aumentar el valor espe-
rado de las yardas ganadas al cambiar su estrategia ofensiva. Primero calculamos el valor
esperado de las yardas para el equipo B para los dos casos siguientes:

Si el equipo A selecciona a,:
VE(yardas) = 1g + 6(1 — q)
Si el equipo A selecciona a,:
VE(yardas) = 15 + 0(1 — q) = 15¢

Para garantizar que el equipo A no cambie su estrategia y afecte el valor esperado de las
yardas para el equipo B, se establece la igualdad de los dos valores y se calcula el valor de
g como sigue:

g + 6(1 — gq) = 15¢

g + 6 — 6g = 15¢g
20g = 6

g = 6/20 = 0.30

Con g = 0.30, (1 — g) = 1 — 0.30 = 0.70. Este resultado indica al equipo B que debe
seleccionar una defensa frente a carrera con una probabilidad de 0.30 y una defensa frente a
pase con una probabilidad de 0.70. Las yardas esperadas ganadas, que es el valor del juego,
seguirdn siendo 4.5 yardas por jugada.

Por tanto, tenemos una solucién de estrategia mixta para el ejemplo del partido de
futbol americano. Cualquier juego de estrategia mixta de 2 X 2, de dos personas con suma
cero puede resolverse algebraicamente como muestra este ejemplo. Si un juego de dos
personas con suma cero mas grande involucra una estrategia mixta, resolverlo es un poco
mds complicado.
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Un juego mas grande de estrategia mixta

Considere el juego siguiente de dos personas con suma cero:

Jugador B
b, by by
a; 0 =1l 2
Jugador A a, 5 4 =]
as 2 3 —4

Con el procedimiento usual para identificar una estrategia pura, calculamos los minimos de
fila y los maximos de columna:

Jugador B
b, b, b Minimo
a 0 -1 2 €D
Jugador A a, 5 4 =3 -3
as 2 3 —4 —4
Maximo 5 4 @

El méaximo de los minimos de fila es —1 y el minimo de los mdximos de columna es
2. Como los valores maximin y minimax no son iguales, el juego de dos personas con
suma cero no tiene una estrategia pura éptima. No obstante, con un problema mayor que
2 X 2, no podemos utilizar la solucién algebraica para las probabilidades de estrategia
mixta como lo hicimos en el ejemplo anterior.

Si un juego mayor que 2 X 2 requiere una estrategia mixta, primero buscamos estrate-
gias dominadas con el fin de reducir el tamaiio del juego. Una estrategia dominada existe
si otra estrategia es al menos tan buena sin importar lo que haga el oponente. Por ejemplo,
considere las estrategias a, y a,. La tabla de resultados muestra que en la columna b,
5 > 2;enlacolumna b, 4 > 3,y en la columna b; —3 > —4. Por tanto, haga lo que haga
el jugador B, el jugador A siempre preferird los valores mayores de la estrategia a, com-
parados con la estrategia a,. Por tanto, la estrategia a, estd dominada por la estrategia a, y
puede pasar inadvertida por el jugador A. La eliminacion de las estrategias dominadas del
juego reduce el tamafio del mismo. Después de eliminar a4 el juego reducido se vuelve

Jugador B
by b, b;
a; 0 =1l 2
Jugador A a, 5 4 -3

A continuacién buscamos mads estrategias dominadas. El jugador A no encuentra otras
estrategias dominadas. Sin embargo, considere las estrategias b, y b, para el jugador B.
Recuerde que el jugador B estd interesado en valores pequefios. La tabla de resultados
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muestra que en la fila a;, =1 < 0, y en la fila a,, 4 < 5. Por tanto, sin importar lo que
haga el jugador A, el jugador B siempre preferird los valores menores de la estrategia b, en
comparacion con la estrategia b,. Asi que la estrategia b, estd dominada por la estrategia
b, y puede eliminarse del juego. Con la eliminacién de esta estrategia dominada, el juego
reducido se vuelve

Jugador B
b, by

a; =1 2

Jugador A - 4 3

Al eliminar sucesivamente las estrategias dominadas, reducimos el juego a uno de
2 X 2. Ahora se puede utilizar el procedimiento de solucion algebraica descrito en esta
seccion para identificar las probabilidades 6ptimas para la solucion de estrategia mixta.

Por dltimo, es importante darse cuenta de que ninguna regla rigida identifica las es-
trategias dominadas. Bdsicamente, el analista debe hacer comparaciones por pares de las
estrategias de decision en un intento por identificar las estrategias dominadas. El objeti-
vo es identificar y eliminar las estrategias dominadas en secuencia para reducir el juego a
uno de 2 X 2, de modo que se pueda utilizar un procedimiento de solucién algebraica para
resolver las probabilidades de estrategia mixta.

Resumen de los pasos para resolver los juegos
de suma cero para dos personas

El resumen siguiente lista los pasos empleados para resolver los juegos de suma cero para
dos personas:

1. Utilice el procedimiento maximin para el jugador A y el procedimiento minimax
para el jugador B con el fin de determinar si existe una solucioén de estrategia pura.
(Consulte los pasos previos para identificar una estrategia pura.) Si existe una es-
trategia pura, es la solucién 6ptima.

2. Sino existe una estrategia pura y el juego es mayor que 2 X 2, identifique una es-
trategia dominada para eliminar una fila o columna. Elabore la tabla de resultados
reducida y continde con la dominancia para eliminar el mayor nimero de filas y
columnas posible.

3. Si el juego reducido es 2 X 2, calcule las probabilidades de una estrategia mixta
optima posible.

Si el juego no se puede reducir a uno de 2 X 2, utilice un modelo de programacién lineal
para calcular las probabilidades de estrategia mixta 6ptima. La formulacién de un modelo
de programacion lineal para resolver estos problemas de la teoria de juegos mas grandes
estd fuera del ambito de este libro.

Extensiones

Presentamos el modelo bdsico para juegos de suma cero para dos personas. Sin embargo,
los modelos de la teoria de juegos se extienden mds alld de los juegos de suma cero para
dos personas. Una extension es un juego de dos personas con suma constante que ocurre
cuando los resultados de las estrategias elegidas suman una constante diferente de cero.
Ademas, la teoria de juegos puede extenderse para incluir juegos de n personas mas ge-
nerales. Los juegos de cooperativa donde se permite a los jugadores comunicarse antes de
jugar son otra variante. Por tltimo, algunos modelos de la teoria de juegos permiten que un
nimero infinito de estrategias estén disponibles para los jugadores.
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En este capitulo se estudié coémo puede emplearse la utilidad en situaciones de toma de
decisiones en las cuales el valor monetario no proporcioné una medida adecuada de los
resultados. La utilidad es una medida del valor total de una consecuencia. Como tal, la
utilidad toma en cuenta la evaluacién del tomador de decisiones sobre todos los aspectos de
una consecuencia, incluso la ganancia, la pérdida, el riesgo y tal vez factores no monetarios
adicionales. Los ejemplos mostraron cdmo el uso de la utilidad esperada puede conducir
a las recomendaciones de decision que difieren de aquellas basadas en el valor monetario
esperado.

El juicio de un tomador de decisiones debe emplearse para establecer la utilidad de
cada consecuencia. Presentamos un procedimiento paso a paso para determinar la utilidad
que un tomador de decisiones asigna a los resultados monetarios. También vimos como los
tomadores de decisiones conservadores, que evitan el riesgo, evaldan la utilidad de manera
diferente a los tomadores de decisiones mds audaces. Si el tomador de decisiones es neu-
tral ante el riesgo, se indicé que una solucién que usa la utilidad esperada es idéntica a una
solucién que usa el valor monetario esperado.

Presentamos una introduccion a la teoria de juegos al describir como resolver juegos
de suma cero para dos personas. En estos juegos la suma de la ganancia (pérdida) de un
jugador y la pérdida (ganancia) del otro jugador siempre es igual a cero. Describimos los
pasos que se utilizan para determinar si un juego de dos personas con suma cero da como
resultado una estrategia pura 6ptima. Si una estrategia pura es optima, un punto de equi-
librio determina el valor del juego. Si no existe una estrategia pura éptima para un juego
de dos personas con suma cero de 2 X 2, se analiz6 como identificar una estrategia mixta
optima. Con una estrategia mixta, cada jugador utiliza la probabilidad para seleccionar una
estrategia para cada jugada del juego. Mostramos también cdmo se utiliza la dominancia
para reducir el tamafio de los juegos de estrategia mixta. Si al eliminar las estrategias
dominadas el juego se reduce a un juego de 2 X 2, puede utilizarse un procedimiento de
solucidn algebraico para encontrar una solucion. Si el juego no puede reducirse a un juego
de 2 X 2, se necesita un modelo de programacién lineal para determinar la solucién de la
estrategia mixta Optima.

Utilidad Medida del valor total de una consecuencia que refleja la actitud de un tomador
de decisiones hacia consideraciones como la ganancia, la pérdida y el riesgo.

Loteria Alternativa de inversion hipotética con una probabilidad p de obtener el mejor
resultado y una probabilidad (1 — p) de obtener el peor resultado.

Evasor de riesgos Tomador de decisiones que escogeria un resultado garantizado sobre
una loterfa con un mejor resultado esperado.

Utilidad esperada (UE) Promedio ponderado de las utilidades asociadas con una alterna-
tiva de decision. Las ponderaciones son las probabilidades de los estados de la naturaleza.
Tomador de riesgos Tomador de decisiones que escogeria una loteria sobre un resultado
mejor garantizado.

Funcion de utilidad del dinero Curva que representa la relacion entre el valor monetario
y la utilidad.

Tomador de decisiones neutral ante el riesgo Tomador de decisiones para el cual la al-
ternativa de decision con el mejor valor esperado es idéntica a la alternativa con la mayor
utilidad esperada.

Teoria de juegos Estudio de las situaciones de decision en las cuales dos o mas jugadores
compiten como adversarios. La combinacién de estrategias elegidas por los jugadores de-
termina el valor del juego para cada uno.

Juego de suma cero para dos personas Juego con dos jugadores en el cual la ganancia
de un jugador es igual a la pérdida del otro.
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Punto de equilibrio Condicién que existe cuando las estrategias puras son Optimas para
ambos jugadores en un juego de dos personas con suma cero. El punto de equilibrio ocurre
en la interseccién de las estrategias dptimas para los jugadores y su valor es el valor del
juego.

Estrategia pura Solucién del juego que proporciona una tinica mejor estrategia para cada
jugador.

Estrategia mixta Solucidn en la cual el jugador selecciona al azar la estrategia para jugar
entre varias estrategias con probabilidades positivas. La solucién para el juego de estrate-
gia mixta identifica las probabilidades que cada jugador debe utilizar para seleccionar al
azar la estrategia a jugar.

Estrategia dominada Una estrategia es dominada por otra si esta dltima es al menos tan
buena como la primera, para cada estrategia que el jugador opuesto puede emplear. Un
jugador nunca seleccionard una estrategia dominada y, por tanto, puede eliminarse con el
fin de reducir el tamaiio del juego.

1. Una empresa tiene tres alternativas de inversion. Los resultados se proporcionan en miles
de ddlares.

Condiciones economicas

Alternativa de decisién Aumento s, Estable s, Disminucién s;
Inversion A, d; 100 25 0
Inversion B, d, 75 50 25
Inversion C, d; 50 50 50
Probabilidades 0.40 0.30 0.30

a. Con el método del valor esperado, ;cudl decision es preferible?

b. Parala loteria que tiene un resultado de $100,000 con probabilidad p y $0 con proba-
bilidad (1 — p), dos tomadores de decisiones expresaron las siguientes probabilida-
des de indiferencia. Encuentre la decision preferente para cada tomador de decisiones
con el enfoque de la utilidad esperada.

Probabilidad de indiferencia (p)

Utilidad Tomador de decisiones A Tomador de decisiones B
$75,000 0.80 0.60
$50,000 0.60 0.30
$25,000 0.30 0.15

c. (Por qué los tomadores de decisiones A y B no seleccionan la misma alternativa de
decision?

2. Alexander Industries considera comprar una p6liza de seguros para su nuevo edificio de
oficinas en St. Louis, Missouri. La péliza tiene un costo anual de $10,000. Si Alexander
Industries no compra el seguro y ocurre un dafio menor, se anticipa un costo de $100,000;
si ocurre una destruccién importante o total el costo es de $200,000. Los costos, incluidas
las probabilidades del estado de la naturaleza son los siguientes:

Daio
Alternativa de decision Ninguno s, Menor s, Mayor s3
Comprar el seguro, d; 10,000 10,000 10,000
No comprar el seguro, d, 0 100,000 200,000

Probabilidades 0.96 0.03 0.01
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a. Con el método del valor esperado, ;qué decisién recomienda usted?

b. ;Qué loteria utilizaria para evaluar las utilidades? (Nota: Como los datos son los
costos, el mejor resultado es $0.)

c. Suponga que encontré las siguientes probabilidades de indiferencia para la loteria
definida en el inciso b. ;Qué decisién recomienda?

Costo Probabilidad de indiferencia
10,000 p = 099
100,000 p = 0.60

d. (Estd afavor de utilizar el valor esperado o la utilidad esperada para este problema de
decisién? ;Por qué?

En cierta loteria estatal, un boleto de loteria cuesta $2. En funcién de la decision de com-

prar o no comprar un boleto de loteria, suponga que se aplica la tabla de resultados si-

guiente:

Estados de la naturaleza

Alternativas de decision Ganar s, Perder s,
Apostar, d; 300,000 =2
No apostar, d, 0 0

a. Una estimacidn realista de las probabilidades de ganar es 1 en 250000. Utilice el
método del valor esperado para recomendar una decision.

b. Si un tomador de decisiones en particular asigna una probabilidad de indiferencia
de 0.000001 al resultado de $0, ;esta persona compraria un boleto de loteria? Use la
utilidad esperada para justificar su respuesta.

Dos rutas diferentes distribuyen el transito entre dos ciudades. Por la ruta A normalmente
se hacen 60 minutos y por la ruta B por lo general es de 45. Si hay problemas de trafico
en la ruta A, el tiempo de viaje aumenta a 70 minutos; los problemas de trafico en la ruta
B aumentan el tiempo a 90 minutos. La probabilidad de un retraso es 0.20 para laruta Ay
0.30 para la ruta B.

a. Con el método del valor esperado, ;cudl es la ruta recomendada?

b. Si se asignaran utilidades a los tiempos de viaje, ;cudl es la loteria apropiada? (Nota:
Los tiempos menores deben reflejar utilidades mayores.)

c. Utilice la loteria del inciso b y suponga que el tomador de decisiones expresa proba-

bilidades de indiferencia de

p = 0.80 para 60 minutos
p

0.60 para 70 minutos
(Qué ruta debe seleccionar este tomador de decisiones? ;El tomador de decisiones es
un tomador o un evasor de riesgos?

Los tres tomadores de decisiones han evaluado las utilidades para el siguiente problema
de decision (resultado en ddlares):

Estado de la naturaleza

Alternativa de decisién 5, 5, S3

d, 20 50 —20
d, 80 100 —100
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Las probabilidades de indiferencia son las siguientes:

Probabilidad de indiferencia (p)

Resultado Tomador de Tomador de Tomador de
decisiones A decisiones B decisiones C

100 1.00 1.00 1.00

80 0.95 0.70 0.90

50 0.90 0.60 0.75

20 0.70 0.45 0.60

-20 0.50 0.25 0.40

—100 0.00 0.00 0.00

a. Grafique la funcion de utilidad del dinero para cada tomador de decisiones.

b. Clasifique a cada tomador de decisiones como evasor de riesgos, tomador de riesgos
o neutral ante el riesgo.

c. Para el resultado de 20, ;qué prima pagard el evasor por evitar el riesgo? ;Qué prima
pagara el tomador de riesgos por tener la oportunidad de obtener el mayor resultado?

6. En el problema 5, si P(s;) = 0.25, P(s,) = 0.50 y P(s;) = 0.25, encuentre una decision
recomendable para cada uno de los tres tomadores de decisiones. (Nota: Para el mismo
problema de decision, diferentes utilidades pueden conducir a distintas decisiones.)

7. Suponga que el limite de puntos para un evento deportivo en particular es 10 puntos y que
usted estd convencido de que con este limite tiene una probabilidad de 0.60 de ganar una
apuesta por su equipo. Sin embargo, el corredor de apuestas local s6lo aceptard una apues-
ta de $1,000. Suponiendo que estas apuestas son legales, ;apostaria usted a su equipo?
(Descarte cualquier comision cobrada por el corredor de apuestas.) Recuerde que usted
debe pagar las pérdidas de su bolsillo. Su tabla de resultados es la siguiente:

Estado de la naturaleza

Alternativas de decision Ganar Perder
Apostar 1000 —1000
No apostar 0 0

a.  (Qué decision recomienda el método del valor esperado?

b. (Cudl es su probabilidad de indiferencia para el resultado de $0? (Aun cuando esta
opcién no es fécil, sea lo mds realista posible. Se requiere para un andlisis que refleje
su actitud hacia el riesgo.)

c. (Qué decision tomaria con base en el enfoque de la utilidad esperada? En este caso,
(usted es un tomador de riesgos o un evasor de riesgos?

d. ;Otras personas evaluarian los mismos valores de utilidad que usted? Explique por
qué.

e. Sisudecision en el inciso ¢ fuera colocar la apuesta, repita el andlisis suponiendo una
apuesta minima de $10,000.

8. Una ruleta de Las Vegas tiene 38 valores numéricos diferentes. Si una persona apuesta a

un ndmero y gana, el resultado es 35 a 1.

a. Muestre una tabla de resultados para una apuesta de $10 si considera como alternati-
vas de decision apostar y no apostar.
(Cudl es la decision recomendada con el método del valor esperado?

c. ¢Los casinos de Las Vegas quieren clientes tomadores de riesgos o evasores de ries-
gos? Explique por qué.

d. ;Qué rango de valores de utilidad asignaria un tomador de decisiones al resultado
de $0, con el fin de hacer que la utilidad esperada justifique la decisién de colocar la
apuesta de $10?



178 Capitulo 5 Utilidad y teoria de juegos

9.

10.

Un producto nuevo tiene las siguientes proyecciones de utilidad y probabilidades aso-
ciadas:

Utilidad Probabilidad
$150,000 0.10
$100,000 0.25
$ 50,000 0.20
0 0.15
—$ 50,000 0.20
—$100,000 0.10

a. Utilice el método del valor esperado para decidir si comercializa el producto nuevo.

b. Debido a los altos montos involucrados, en especial la posibilidad de una pérdida de
$100000, el vicepresidente de marketing ha expresado cierta inquietud respecto al
uso del método del valor esperado. En consecuencia, si se realiza un analisis de utili-
dad, ;cudl es la loteria apropiada?

c. Suponga que se asignan las siguientes probabilidades de indiferencia. ;Las utilidades
reflejan el comportamiento de un tomador de riesgos o de un evasor de riesgos?

Probabilidad de

Utilidad indiferencia (p)
$100,000 0.95
$ 50,000 0.70
0 0.50
—$ 50,000 0.25

Use la utilidad esperada para recomendar una decisién.
e. (El tomador de decisiones debe sentirse cémodo con la decision final recomendada
por el andlisis?

Una cadena de television ha recibido bajos indices de audiencia por sus programas. En
la actualidad, la gerencia considera dos alternativas para el horario de transmisién de los
lunes por la noche de las 8:00 p.M. a las 9:00 p.Mm.: un western con una estrella reconocida
o una variedad musical con un equipo de esposos relativamente desconocidos. Las estima-
ciones de los porcentajes de espectadores dependen del grado de aceptacion del programa.
Los datos relevantes son los siguientes:

Porcentaje de espectadores

Aceptacion del programa Western Variedad musical
Alta 30% 40%
Moderada 25% 20%
Baja 20% 15%

Las probabilidades asociadas con los niveles de aceptacion del programa son las si-

guientes:

Probabilidad
Aceptacion del programa Western Variedad musical
Alta 0.30 0.30
Moderada 0.60 0.40

Baja 0.10 0.30
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a.  Con el método del valor esperado, ;qué programa debe elegir la cadena?
Para un analisis de utilidad, ;cudl es la loteria apropiada?

c. Con base en la loteria del inciso b, suponga que el gerente de programacion de la ca-
dena ha asignado las siguientes probabilidades de indiferencia. Con base en el uso de
medidas de utilidad, ;qué programa recomendaria usted? ;El gerente es un tomador o
un evasor de riesgos?

Porcentaje de espectadores Probabilidad de indiferencia (p)

30% 0.40
25% 0.30
20% 0.10

Considere el siguiente juego de dos personas con suma cero. Identifique la estrategia pura.
(Cudl es el valor del juego?

Jugador B
by b, by
ag 8 5 7
Jugador A 2 4 10

Dos estaciones de televisién en un mercado compiten por el ptblico. Las opciones de pro-
gramacion local para el horario de transmision del fin de semana a las 5:00 p.M. incluyen el
reestreno de una comedia, un noticiero o un programa de mejoras para el hogar. Suponga
que cada estacién tiene las mismas opciones de programacién y debe hacer su seleccién
de programas pretemporada antes de saber qué hard la otra estacion de television. Los
cambios en miles de espectadores para la audiencia de la estacion A son los siguientes:

Estacion B

Reestreno Mejoras para
de comedia  Noticias el hogar
b, b, b;
Reestreno de comedia, a; 10 =5 3
Estacion A Noticias, a, 8 8 6
Mejoras para el hogar, a3 4 7 3

Determine la estrategia de programacion ptima para cada situacion. ;Cudl es el valor del
juego?

Dos candidatos a la senaduria estatal por Indiana deben decidir cudl ciudad visitar el dia
antes de la eleccion de noviembre. Las mismas cuatro ciudades —Indiandpolis, Evansvi-
lle, Fort Wayne y South Bend— estan disponibles para los dos candidatos y se listan como
las estrategias 1 a 4 para cada candidato. Los planes de viaje deben hacerse por adelan-
tado, asi que los candidatos deben decidir cudl ciudad visitar antes de conocer los planes
del otro candidato. Los valores de la tabla siguiente muestran los miles de votantes para
el candidato republicano con base en las estrategias seleccionadas por ambos candidatos.
(Cudl ciudad debe visitar cada candidato y cudl es el valor del juego?
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14.

15.

16.

Candidato democrata

Fort South
Indianapolis  Evansville = Wayne Bend

b, b, by by
Indianapolis, a; 0 —15 -8 20
Candidato Evansville, a, 30 =5 5 —10
republicano  Fort Wayne, a3 10 =25 0 20
South Bend, ay 20 20 10 15

En la seccién 5.5 mostramos que el siguiente juego de dos personas con suma cero tenfa
una estrategia mixta:

Jugador B
by b, bs
a, 0 =1l 2
Jugador A a, 5 4 =3
as 2 3 —4

a. Utilice la dominancia para reducir el juego a uno de 2 X 2. ;Cudles estrategias son
dominadas?

b. Determine la solucién de estrategia mixta 6ptima.

c. (Cudl es el valor del juego?

En un juego de apuestas, el jugador A y el jugador B tienen un billete de $1 y uno de $5.
Cada jugador selecciona uno de los billetes sin que el otro jugador sepa cudl billete eli-
gi6. Ambos muestran de forma simultdnea el billete que seleccionaron. Si los billetes no
coinciden, el jugador A le gana el billete al jugador B. Si los billetes coinciden, el jugador
B le gana el billete al jugador A.

a. Elabore una tabla de la teoria de juegos para este juego. Los valores deben expresarse
como ganancias (o pérdidas) para el jugador A.

(Existe una estrategia pura? ;Por qué?

c. Determine las estrategias 6ptimas y el valor de este juego. ¢El juego favorece a un
jugador mds que al otro?

d. Suponga que el jugador B decide desviarse de la estrategia Optima y comienza a
jugar cada billete 50% de las veces. {Qué debe hacer el jugador A para mejorar sus
ganancias? Comente por qué es importante seguir una estrategia optima de la teorfa
de juegos.

Dos empresas compiten por su participacion en el mercado de las bebidas refrescantes.
Cada una trabajé con una agencia de publicidad con el fin de desarrollar estrategias de
publicidad alterna para el afio préximo. Una variedad de anuncios por television, promo-
ciones de productos, vitrinas en tiendas, etc., proporciona cuatro estrategias diferentes
para cada empresa. La tabla siguiente resume el cambio proyectado en la participacién
de mercado para la empresa A una vez que las dos empresas seleccionen su estrategia de
publicidad para el afio proximo. ;Cudl es la solucién éptima a este juego para cada uno
de los jugadores? ;Cuadl es el valor del juego?

Empresa B
b, b, by by
a 3 0 2 4
a, 2 -2 1 0
Empresa A - 4 2 5 6
ay -2 6 -1 0
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La mayoria de las empresas
puede pronosticar la
demanda total de todos los
productos, como un grupo,
con errores menores de 5%.
No obstante, el prondstico
de la demanda de un
producto puede generar
errores considerablemente
mayores.

Un prondstico es
sencillamente una
prediccion de lo que
ocurrird en el futuro. Los
administradores deben
aprender a aceptar el

hecho de que, sin importar
la técnica empleada, no
podrdn elaborar prondsticos
perfectos.
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Un aspecto esencial de la administraciéon de cualquier organizacién es la planeacién del
futuro. En efecto, el éxito a largo plazo de una organizacién depende de cudn bien la ge-
rencia anticipa el futuro y elabora las estrategias apropiadas. El buen juicio, la intuicién y
tener conciencia del estado de la economia pueden dar a un gerente una idea aproximada o
“intuicién” de lo que es probable que suceda en el futuro. Sin embargo, con frecuencia es
dificil convertir esta intuicién en un nimero que pueda usarse, como el volumen de ventas
del siguiente trimestre o el costo de la materia prima por unidad para el afo préximo. Este
capitulo presenta varios métodos de elaboracién de prondsticos para ese propdsito.

Suponga que le hemos pedido que proporcione prondsticos trimestrales del volumen
de ventas para un producto en particular durante el afio proximo. Dichos prondsticos afec-
taran los programas de produccidn, los planes de compra de materias primas, las politicas
de inventarios y las cuotas de ventas. En consecuencia, los malos prondsticos pueden dar
como resultado un incremento en los costos de la empresa. ;Cémo debemos proceder para
proporcionar los prondsticos trimestrales del volumen de ventas?

Desde luego, deberiamos revisar los datos de las ventas reales del producto en perio-
dos anteriores. Con estos datos histéricos podemos identificar el nivel general de ventas
y cualquier tendencia, como un incremento o disminucién en el volumen de ventas con
respecto al tiempo. Una revision mas a fondo de los datos podria revelar un patrén estacio-
nal, como las ventas mdximas que ocurren en el tercer trimestre de cada afio y el volumen
de ventas que alcanza su nivel mas bajo durante este primer trimestre. Al revisar los datos
histéricos, con frecuencia podemos comprender mejor el patrén de las ventas pasadas, lo
que conduce a mejores predicciones de las ventas futuras del producto.

Los datos histéricos de ventas forman una serie de tiempo. Una serie de tiempo es un
conjunto de observaciones de una variable medida en puntos sucesivos en el tiempo o a lo
largo de periodos sucesivos. En este capitulo se presentan varios procedimientos para ana-
lizar las series de tiempo. El objetivo de estos analisis es proporcionar buenos prondsticos
o predicciones de los valores futuros de la serie de tiempo.

Los métodos de elaboracién de prondsticos se clasifican como cuantitativos o cualita-
tivos. Los métodos cuantitativos se utilizan cuando 1) se dispone de informacién pasada
sobre la variable que se pronosticard, 2) la informacion puede cuantificarse, y 3) es razona-
ble suponer que el patrén del pasado seguird ocurriendo en el futuro. En estos casos puede
elaborarse un prondstico con un método de series de tiempo o un método causal.

Si los datos histdricos se restringen a valores pasados de la variable que tratamos de
pronosticar, el procedimiento de elaboracién de prondsticos se llama método de serie
de tiempo. El objetivo de los métodos de serie de tiempo es descubrir un patrén en los
datos histéricos y luego extrapolarlo hacia el futuro; el prondstico se basa sélo en valores
pasados de la variable que tratamos de pronosticar o en errores pasados. En este capitulo
se explican tres métodos de series de tiempo: suavizacion (promedios méviles, promedios
méviles ponderados y suavizacidén exponencial), proyeccion de tendencias y proyeccion de
tendencias ajustada por influencia estacional.

Los métodos de elaboracion de prondsticos causal se basan en el supuesto de que
la variable que tratamos de pronosticar exhibe una relacidon de causa y efecto con una o
mds variables. En este capitulo se estudia el uso del andlisis de regresiéon como un método
de elaboracion de prondsticos causal. Por ejemplo, los gastos de publicidad influyen en
el volumen de ventas de muchos productos, de manera que el andlisis de regresién puede
utilizarse para desarrollar una ecuacién que muestre como se relacionan estas dos varia-
bles. Luego, una vez establecido el presupuesto de publicidad para el periodo siguiente,
podriamos sustituir este valor en la ecuacién con el fin de hacer una prediccion o prondstico
del volumen de ventas para ese periodo. Observe que si se utilizé un método de series de
tiempo para elaborar el prondstico, ni siquiera se han considerado los gastos de publici-
dad; es decir, un método de serie de tiempo habria basado el pronéstico sélo en las ventas
pasadas.

Los métodos cuantitativos por lo general involucran el uso del juicio experto para
elaborar prondsticos. Por ejemplo, un panel de expertos podria desarrollar un prondstico
de consenso de la tasa preferente para un afo a partir de ahora. Una ventaja de los procedi-
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FIGURA 6.1 ESQUEMA DE LOS METODOS DE ELABORACION DE PRONOSTICOS

183

Meétodos de elaboracion
de prondsticos

e Cualitativo
Cuantitativo .
(seccion 6.6)
Causal Series
(seccién 6.5) de tiempo
N Proyeccion Proyeccion de tendencia
Suavizacion . . . .
.. de tendencia ajustada por influencia
(seccion 6.2) . K .
(seccion 6.3) estacional (seccion 6.4)

mientos cualitativos es que pueden aplicarse cuando la informacion sobre la variable que
se estd pronosticando no puede cuantificarse y cuando los datos histdéricos son ya aplicables
o no aplicables. La figura 6.1 proporciona un esquema de los tipos de métodos de elabora-

cion de prondsticos.

Dado que todas las empresas necesitan elaborar prondsticos, éstos se utilizan en una

amplia variedad de aplicaciones.

@ Accion

WHATIFSPORTS.COM*

WhatlfSports.com, una subsidiaria de FOXSports.com
y News Corp., se anuncia como la principal autoridad
en simulacién de deportes en Internet. La tecnologia
del sitio permite que cualquiera “juegue” juegos hipo-
téticos entre equipos profesionales historicos de beisbol,
basquetbol, futbol americano y hockey, asi como futbol
americano y basquetbol colegiales. Por ejemplo, se pue-
de simular un partido entre los Rojos de Cincinnati y los
Bravos de Atlanta en la temporada de 1974. Todas es-
tas simulaciones se basan en las estadisticas reales de
los jugadores y del equipo durante temporada.

Después de ser adquirida por FOXSports.com, Wha-
tIfSports.com se enfrenté a un problema cuando se hizo
cargo del contenido de futbol americano de fantasia. Los
deportes de fantasia requieren de la capacidad para pro-
yectar como se desempefiaran los jugadores actuales en
la préxima temporada. Los juegos de simulacion cuando
se conocen las estadisticas completas de un jugador son
una cosa, pero el contenido del futbol de fantasia exige

*Los autores estan en deuda con Paul Bessire, analista cuantitativo y ge-
rente de contenido de WhatlfSports.com, por proporcionar este articulo
para MC en accién.

proyecciones futuras de cada jugador en todos los jue-
gos de la proxima temporada. ;Cémo se representan los
novatos que no tienen experiencia profesional, asi como
otros jugadores cuando se avanza o se retrocede en el
tiempo? Para idear las entradas de datos estadisticos
que se requerian para jugadores con mucha informacion
desconocida, WhatlfSports.com aplicé un modelo de
elaboracién de prondsticos cuantitativo que toma en
cuenta el desempefio universitario, la utilizacién a lo
largo de la universidad, la intensidad de la competencia
universitaria, aspectos “medibles” (por ejemplo, la altu-
ra, el peso, el tiempo de la carrera de 40 yardas, el salto
vertical, etcétera), la posicion probable, el desempefio
anterior de un jugador similar en esa posicién para el
staff de entrenamiento y el desempefio previo de juga-
dores parecidos con un nivel de experiencia similar.

El método de elaboracién de prondsticos también
ayudo al sitio con muchas otras tareas. Una empresa an-
tes dedicada a “qué pasaria si” en los deportes, gracias
al uso de modelos de elaboracién de prondsticos, ahora
también puede centrarse en “qué pasara”.

(continiia)
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Asi, cuando WhatlfSports.com quiso expandirse tiempo. Por consiguiente, los modelos para predecir el
a juegos que involucraban tener el control total de los  desempefio y el desarrollo de todos los atletas actuales
proximos programas de basquetbol, futbol americano  con respecto al tiempo han permitido al sitio completar
colegial, beisbol profesional, carreras de stockcars, o la proyeccion global y ayudar a muchos jugadores de
futbol soccer, ya contaba con un medio para determinar  futbol de fantasia, entusiastas del deporte, entrenadores
como debian desarrollarse los jugadores con respecto al 'y fandticos por igual.

Componentes de una serie de tiempo

El patrén o comportamiento de los datos en una serie de tiempo tiene varios componentes. El
supuesto usual es que cuatro componentes separados: tendencia, ciclico, estacional e irregu-
lar, se combinen para proporcionar valores especificos de la serie de tiempo.

Componente de tendencia

En el andlisis de las series de tiempo, las mediciones pueden tomarse cada hora, dia, sema-
na, mes o aflo, o en cualquier otro intervalo regular. Aunque los datos de series de tiempo
por lo general exhiben fluctuaciones aleatorias, las series de tiempo pueden seguir mostran-
do cambios 0 movimientos graduales hacia valores relativamente mayores o menores en
un periodo prolongado. El cambio gradual de la serie de tiempo se conoce como tendencia
en la serie de tiempo. Este cambio o tendencia por lo general es el resultado de factores a
largo plazo, como cambios en la poblacién, caracteristicas demograficas de la poblacidn,
tecnologia y preferencias de consumo.

Por ejemplo, un fabricante de equipo fotografico puede observar una variabilidad sig-
nificativa cada mes en el nimero de camaras vendidas. Sin embargo, en la revision de
ventas de los 10 o 15 afios anteriores, este fabricante puede notar un incremento gradual en
el volumen de ventas anual. Suponga que en 1996 el volumen de ventas por mes fue apro-
ximadamente de 1,700 cdmaras, en 2001 de 2,300 y en 2006 de 2,500. Aunque los voli-
menes de ventas mensuales pueden variar de forma considerable, este crecimiento gradual
en las ventas indica una tendencia ascendente en la serie de tiempo. La figura 6.2 muestra
una linea recta que puede ser una buena aproximacién de la tendencia en la venta de cima-
ras. Aun cuando la tendencia para la venta de cimaras parece ser lineal y aumentar con el

FIGURA 6.2 TENDENCIA LINEAL DE LA VENTA DE CAMARAS
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FIGURA 6.3 EJEMPLOS DE ALGUNOS PATRONES DE TENDENCIA POSIBLES EN LAS
SERIES DE TIEMPO

| | |
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a) Tendencia no lineal b) Tendencia lineal decreciente ¢) Sin tendencia

tiempo, la tendencia en una serie de tiempo se describe mejor a veces por medio de algin
otro patron.

La figura 6.3 muestra algunos otros patrones de tendencia posibles en las series de
tiempo. La gréafica a) muestra una tendencia no lineal; en este caso la serie de tiempo
indica poco crecimiento inicial, luego un periodo de rdpido crecimiento y por dltimo una
estabilizacion. Este patrén de tendencia podria ser una buena aproximacién de las ventas
para un producto desde su introduccion, pasando por un periodo de crecimiento y llegando
a un periodo de saturacién del mercado. La tendencia lineal decreciente de la grafica b)
es util para las series de tiempo que muestran una declinacion constante en el tiempo. La
linea horizontal en la gréfica c) representa una serie de tiempo que no tiene un aumento o
disminucién constante en el tiempo, y por tanto no muestra tendencia.

Componente ciclico

Aunque una serie de tiempo puede mostrar una tendencia durante periodos prolongados,
todos los valores futuros de la series de tiempo no caen exactamente en la linea de tenden-
cia. De hecho, las series de tiempo con frecuencia muestran secuencias de puntos que se
alternan por encima y por debajo de la linea de tendencia. Cualquier secuencia de puntos
recurrente por encima y por debajo de la linea de tendencia que dura mas de un afio puede
atribuirse al componente ciclico de las series de tiempo. La figura 6.4 muestra la grafica
de una serie de tiempo con un componente ciclico evidente. Las observaciones se hicieron
a intervalos de un afio.

FIGURA 6.4 COMPONENTES DE TENDENCIA Y CICLICO DE UNA SERIE DE TIEMPO
(LOS PUNTOS DE DATOS TIENEN UNA SEPARACION DE UN ANO)

Los ciclos se indican mediante la secuencia
de observaciones por encima y por debajo de
la linea de tendencia

Volumen

Linea de tendencia

Tiempo
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Muchos entornos de
manufactura requieren
prondsticos para miles de
articulos, en forma semanal
o mensual. Por tanto,

al elegir una técnica de
elaboracion de prondsticos,
la simplicidad y la facilidad
de uso son criterios
importantes. Los requisitos
de datos para las técnicas de
esta seccion son minimos 'y
las técnicas son fdciles de
usar.
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Numerosas series de tiempo exhiben un comportamiento ciclico con secuencias de
observaciones por encima y por debajo de la linea de tendencia. Por lo general, este compo-
nente de las series de tiempo da como resultado movimientos ciclicos de multiples afios en
la economia. Por ejemplo, periodos de inflacién modesta seguidos por periodos de inflacién
rdpida pueden conducir a muchas series de tiempo que alternan por encima y por debajo de
una linea de tendencia (por ejemplo, una serie de tiempo para costos de vivienda).

Componente estacional

Mientras que los el componente ciclico y de tendencia de una serie de tiempo, se identifican
mediante el andlisis de los movimientos de los afios miiltiples en datos histéricos, muchas
series de tiempo muestran un patron regular durante periodos de un afio. Por ejemplo,
un fabricante de albercas espera una actividad de ventas baja durante los meses de otofio
e invierno, y ventas maximas en los meses de primavera y verano. Por el contrario, los
fabricantes de equipo para retirar nieve y ropa gruesa esperan justo el patrén anual opues-
to. Como es légico, el componente de las series de tiempo que representa la variabilidad
en los datos debido a influencias estacionales se llama componente estacional. Aunque
por lo general consideramos que el movimiento estacional en una serie de tiempo ocurre
en un aflo, el componente estacional también puede utilizarse para representar cualquier
patrén que se repite con regularidad y tiene una duracién menor a un afio. Por ejemplo, los
datos del volumen de transito diario muestran el comportamiento “estacional” dentro del
dia, con niveles maximos durante las horas pico, un flujo moderado durante el resto del dia
y uno ligero a partir de la media noche y hasta las primeras horas de la mafiana.

Componente irregular

PR T)

El componente irregular de las series de tiempo es el factor residual o “comodin” que in-
cluye las desviaciones de los valores de serie de tiempo reales de aquellos esperados segtin
los efectos del componente ciclico, de tendencia y estacional. Este componente representa
la variabilidad aleatoria en las series de tiempo y es resultado de factores a corto plazo,
imprevistos y no recurrentes que afectan a la serie de tiempo. Como este componente
representa la variabilidad aleatoria en las series de tiempo, es impredecible; no podemos
intentar predecir su impacto en las series de tiempo.

Metodos de suavizacion

En esta seccién estudiamos tres métodos de elaboracidon de prondsticos: promedios mo-
viles, promedios méviles ponderados y suavizacién exponencial. El objetivo de cada uno
de estos métodos es “suavizar” las fluctuaciones aleatorias causadas por el componen-
te irregular de las series de tiempo, por lo que se conocen como métodos de suavizacion.
Este tipo de métodos es apropiado para una serie de tiempo estable, es decir, una que no
exhibe efectos significativos de tendencia, ciclicos o estacionales, debido a que se adaptan
bien a los cambios en el nivel de las series de tiempo. Sin embargo, sin modificacion, no
funcionan tan bien cuando existe una tendencia significativa o variacién estacional.

Los métodos de suavizacién son faciles de usar y por lo general proporcionan un alto
nivel de precisién para prondsticos de corto alcance como un prondstico para el siguiente
periodo. Uno de los métodos, la suavizacidén exponencial, tiene requisitos de datos mini-
mos y por tanto es un buen método para usar cuando se requieren prondsticos para can-
tidades grandes de articulos.

Promedios moviles

El método de los promedios moviles utiliza el promedio de los n valores de datos mds
recientes en la serie de tiempo como el prondstico para el siguiente periodo. En términos
matematicos,

> (n puntos de datos mds recientes)
n

Promedio mévil = (6.1)
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TABLA 6.1 SERIES DE TIEMPO DE VENTAS DE GASOLINA

Semana Ventas (miles de galones)
1 17
2 21
3 19
4 23
5 18
6 16
7 20
8 18
9 22

10 20
11 15
12 22

El término movil indica que, mientras se dispone de una nueva observacién para la serie
de tiempo, reemplaza a la observacién mas antigua de la ecuacién (6.1), y se calcula un
promedio nuevo. Como resultado, el promedio cambiard, o se moverd, conforme surjan
nuevas observaciones.

Para ilustrar el método de promedios méviles, considere las 12 semanas de datos pre-
sentados en la tabla 6.1 y la figura 6.5. Estos datos muestran el nimero de galones de
gasolina vendidos por una estacién de servicio en Bennington, Vermont, durante las 12
semanas anteriores. La figura 6.5 indica que, aunque la variabilidad aleatoria esté presente,
las series de tiempo parecen ser estables en el tiempo, por lo que son aplicables los métodos
de suavizacion de esta seccion.

FIGURA 6.5 GRAFICA DE LA SERIE DE TIEMPO DE VENTAS DE GASOLINA
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Resuelva el problema

1 para practicar el uso
de promedios moviles con
el propdsito de calcular
un pronostico.
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Para utilizar promedios méviles con el fin de pronosticar las ventas de gasolina, pri-
mero se debe seleccionar el nimero de valores de datos que se incluirdn en el promedio
mévil. Por ejemplo, calculemos los pronésticos con un promedio mévil para las primeras
tres semanas de la serie de tiempo de ventas de gasolina

17 +21+19
3

Promedio movil (semanas 1 a 3) = 19

Luego utilizamos este valor de promedio mévil como el prondstico para la semana 4. El
valor real observado en la semana 4 es 23, asi que el error de prondstico en la semana 4
es 23 — 19 = 4. En general, el error asociado con un prondstico es la diferencia entre el
valor observado de la serie de tiempo y el prondstico.

El cdlculo para el segundo promedio mdvil de tres semanas es

21+ 19 +23
3

Promedio mévil (semanas 2 a 4) = 21

Por consiguiente, el prondstico para la semana 5 es 21 y el error asociado con este pro-
noéstico es 18 — 21 = —3. De ahi que el error de prondstico pueda ser positivo o nega-
tivo, dependiendo de si el prondstico es demasiado bajo o demasiado alto. Un resumen
completo de los cdlculos del promedio mévil de tres semanas para la serie de tiempo
de ventas de gasolina se muestra en la tabla 6.2.

Para pronosticar las ventas de gasolina para la semana 13 con un promedio mévil de
tres semanas, se necesita calcular el promedio de ventas para las semanas 10, 11 y 12. El
célculo de este promedio mévil es

20+ 15 +22

19
3

Promedio mévil (semanas 10 a 12) =

Por tanto, el prondstico para la semana 13 es 19, o 19,000 galones de gasolina. La figura
6.6 muestra una grafica de la serie de tiempo original y los prondsticos del promedio mévil
de tres semanas.

TABLA 6.2 RESUMEN DE LOS CALCULOS DEL PROMEDIO MOVIL DE TRES SEMANAS

Valor de la Pronostico del Error de Error de pronostico
Semana serie de tiempo promedio mévil pronostico al cuadrado
1 17
2 21
3 19
4 23 19 4 16
5 18 21 =3 9
6 16 20 —4 16
7 20 19 1 1
8 18 18 0 0
9 22 18 4 16
10 20 20 0 0
11 15 20 =5 25
12 22 19 3 9

Totales 0 92
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FIGURA 6.6 GRAFICA DE LA SERIE DE TIEMPO DE VENTAS DE GASOLINA Y DE LOS

PRONOSTICOS DEL PROMEDIO MOVIL DE TRES SEMANAS
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El problema 2 probard su
capacidad para utilizar el
ECM como una medida de
la precision del prondstico.

Precision del pronéstico. Una consideracién importante en la seleccién de un método
de elaboracion de prondsticos es la precision del pronéstico. Desde luego, queremos pro-
nosticar que los errores sean menores. Las tltimas dos columnas de la tabla 6.2, que con-
tienen los errores de prondstico y los errores de prondstico al cuadrado, se pueden utilizar
para desarrollar medidas de la precisién del pronéstico.

Para la serie de tiempo de ventas de gasolina, podemos utilizar la dltima columna de
la tabla 6.2 para calcular el promedio de la suma de los errores al cuadrado. Al hacerlo se
obtiene

Promedio de la suma de errores al cuadrado = % = 10.22

Este promedio de la suma de errores al cuadrado se conoce como error cuadrado medio
(ECM). E1 ECM es una medida de uso frecuente de la precision de un método de elabora-
cién de prondsticos y es la medida que utilizamos en este capitulo.

Como se sefial6 antes, para utilizar el método de promedios méviles, primero debemos
seleccionar el nimero de valores de datos que se incluirdn en el promedio mévil. No es
de sorprenderse que para una serie de tiempo en particular las diferentes longitudes de los
promedios méviles afecten la precision del pronéstico. Un enfoque posible para elegir el
nimero de valores a incluir es utilizar la prueba y error para identificar la longitud que
minimiza al ECM. Luego, si damos por sentado que la mejor longitud para el pasado tam-
bién serd la mejor longitud para el futuro, pronosticariamos el siguiente valor en la serie
de tiempo con el nimero de valores de datos que minimiz6 el EMC para la serie de tiempo
histérica.

Promedios méviles ponderados

En el método de promedios méviles, cada observacion en el cdlculo recibe el mismo peso.
Una variacion, conocida como promedios moviles ponderados, consiste en seleccionar
diferentes pesos para cada valor de datos y luego calcular un promedio ponderado de los n
valores de datos mds recientes como el prondstico. En la mayoria de los casos, la observa-
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cién mads reciente recibe el mayor peso, y el peso disminuye para los valores de datos mas
antiguos. Por ejemplo, podemos utilizar la serie de tiempo de las ventas de gasolina para
ilustrar el calculo de un promedio mévil ponderado de tres semanas, donde la observacién
mas reciente recibe un peso del triple del peso dado a la observacién mds antigiia y la si-
guiente observacién mds antigiia recibe un peso del doble que la observacion mds antigiia.
Para la semana 4 el célculo es

3
Pronéstico de promedios moviles ponderados para la semana 4 = 3(19) + g(21) + 5(17) = 19.33

La suavizacion exponencial
es simple y tiene pocos
requisitos. Por tanto, es un
enfoque economico Yy titil
para empresas que hacen
muchos prondsticos en cada
periodo.

Observe que para el promedio mévil ponderado, la suma de los pesos es igual a 1. En rea-
lidad, esta condicién también fue verdadera para el promedio mévil simple: cada peso era
de /5. Sin embargo, recuerde que el promedio mévil simple o ponderado proporcioné un
prondstico de 19.

Precision del pronéstico. Para utilizar el método de promedios méviles ponderados,
primero se debe seleccionar el niimero de valores de datos que se van a incluir en el prome-
dio mévil ponderado y luego elegir pesos para cada uno de los valores de datos. En general,
si creemos que el pasado reciente es un mejor pronosticador del futuro que el pasado dis-
tante, los pesos mas grandes deben darse a las observaciones mas recientes. No obstante,
cuando la serie de tiempo es muy variable, la seleccién de pesos aproximadamente iguales
para cada valor de datos puede ser la mejor. Advierta que el tnico requisito en la seleccién
de los pesos es que su suma debe ser igual a 1. Para determinar si una combinacién de
valores de datos y pesos en particular proporciona un prondéstico mds preciso que otra, se-
guiremos con el criterio de ECM como la medida de la precision del prondstico. Es decir, si
suponemos que la mejor combinacion para el pasado también serd la mejor para el futuro,
utilizarfamos la combinacién de valores de datos y pesos que minimiza el ECM para la
serie de tiempo histérica con el fin de pronosticar el siguiente valor en la serie de tiempo.

Suavizacion exponencial

La suavizacion exponencial utiliza un promedio ponderado de valores de series de tiempo
pasadas como prondstico; es un caso especial del método de promedios mdviles ponde-
rados en el cual seleccionamos sélo un peso, el peso para la observacion mads reciente.
Los pesos para los demds valores se calculan de forma automadtica y se vuelven cada vez
mds pequefios a medida que las observaciones se alejan en el pasado. El modelo de suavi-
zacion exponencial basico es

F,., =aY, + (1 — a)F, (6.2)
donde
F, ,, = pronostico de la serie de tiempo para el periodo 7 + 1
Y, = valor real de la serie de tiempo en el periodo ¢
F, = prondstico de la serie de tiempo para el periodo ¢

a = constante de suavizacion (0 = a = 1)

La ecuacidn (6.2) muestra que el prondstico para el periodo ¢ + 1 es un promedio ponde-
rado del valor real en el periodo ¢ y el prondstico para el periodo #; note en particular que
el peso dado al valor real en el periodo ¢ es a y el peso dado al prondstico en el periodo ¢
es 1 — a. Podemos demostrar que el prondstico de la suavizacion exponencial para cual-
quier periodo también es un promedio ponderado de fodos los valores reales previos para
una serie de tiempo que consta de tres periodos de datos: Y, Y, y Y;. Para empezar los
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célculos, sea F| igual al valor real de la serie de tiempo en el periodo 1; es decir, F; = Y,.
De ahi que el prondstico para el periodo 2 sea

F,=aY, + (1 - o)F,

aY, + (I — @)Y,
=Y,

Por tanto, el prondstico de suavizacién exponencial para el periodo 2 es igual al valor real
de la serie de tiempo en el periodo 1.
El pronéstico para el periodo 3 es

Fy=aY, + (1 - aF, =aY, + (1 — o),
Por tltimo, al sustituir esta expresion para F' en la expresion para F),, se obtiene

F,=aY; + (1 — o)F,
=a¥, + (1 — a)aY, + (1 — o)Y|]
=a¥; + a(l — )Y, + (1 — @)Y,

Por consiguiente, F, es un promedio ponderado de los primeros tres valores de la serie de
tiempo. La suma de los coeficientes, o pesos, para Y, Y, y Y; es igual a 1. Un argumento
parecido puede formularse para mostrar que, en general, cualquier prondstico F,,, es un
promedio ponderado de todos los valores anteriores de la serie de tiempo.

A pesar del hecho de que la suavizacién exponencial proporciona un prondstico que es
un promedio ponderado de todas las observaciones pasadas, no es necesario guardar todos
los datos pasados para calcular el prondstico para el periodo siguiente. De hecho, una vez
que la constante de suavizacion « se ha seleccionado, se requieren s6lo dos piezas de
informacién para calcular el prondstico. La ecuacién (6.2) muestra que con una « dada
podemos calcular el prondstico para el periodo ¢t + 1 con sélo conocer los valores reales y
pronosticados de la serie de tiempo para el periodo ¢, es decir, Y,y F,.

Para ilustrar el enfoque de suavizacién exponencial para el prondstico, considere la
serie de tiempo de venta de gasolina que se presentd antes en la tabla 6.1 y la figura 6.5.
Como se indic6, el prondstico de suavizacién exponencial para el periodo 2 es igual al
valor real de la serie de tiempo en el periodo 1. Por tanto, con Y, = 17, establecemos que
F, = 17 para empezar los cédlculos de suavizacién exponencial. A partir de los datos de la
serie de tiempo de la tabla 6.1, encontramos que el valor real de la serie de tiempo en el pe-
riodo 2 de ¥, = 21. Por tanto, el periodo 2 tiene un error de prondstico de 21 — 17 = 4.

Al continuar con los cdlculos de la suavizacién exponencial, el uso de una constante de
suavizacién de @ = 0.2 proporciona el prondstico para el periodo 3:

Fy = 02Y, + 0.8F, = 0.2(21) + 0.8(17) = 17.8

Una vez que se conoce el valor real de la serie de tiempo en el periodo 3, ¥; = 19, pode-
mos generar un prondstico para el periodo 4:

F, = 02Y, + 0.8F; = 0.2(19) + 0.8(17.8) = 18.04

Al continuar con los célculos de la suavizacidén exponencial, determinamos los valores de
prondstico semanal y los errores de prondstico semanal correspondientes, como muestra
la tabla 6.3. Observe que no hemos mostrado un prondstico de la suavizacién exponen-
cial o el error de prondstico para el periodo 1 debido a que no se hizo ningin prondstico.
Para la semana 12 tenemos Y,, = 22y F,, = 18.48. ;Podemos utilizar esta informacion
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TABLA 6.3 RESUMEN DE LOS PRONOSTICOS DE LA SUAVIZACION EXPONENCIAL

Y LOS ERRORES DE PRONOSTICO PARA LAS VENTAS DE GASOLINA CON
LA CONSTANTE DE SUAVIZACION « = 0.2

Semana Valor de la serie  Pronéstico de suavizacion exponencial Error de
de tiempo prondstico
® 09 (F) Y, —F)
1 17
2 21 17.00 4.00
3 19 17.80 1.20
4 23 18.04 4.96
5 18 19.03 —1.03
6 16 18.83 —2.83
7 20 18.26 1.74
8 18 18.61 —0.61
9 22 18.49 3.51
10 20 19.19 0.81
11 15 19.35 —4.35
12 22 18.48 3.52

¢ Puede utilizar ahora la
suavizacion exponencial
para desarrollar
prondsticos? Resuelva
el problema 4.

para generar un prondstico para la semana 13 antes de conocer el valor real de dicha sema-
na? Con el modelo de suavizaciéon exponencial tenemos

Fiy = 02Y,, + 0.8F,, = 0.2(22) + 0.8(18.48) = 19.18

Por tanto, el prondstico de la suavizacién exponencial de la cantidad vendida en la semana
13 es 19.18, o0 19,180 galones de gasolina. Con este prondstico la empresa puede hacer
planes y tomar decisiones en consecuencia. La precision del prondstico se conocerd hasta
el final de la semana 13.

La figura 6.7 muestra la gréfica de los valores reales y pronosticados de la tabla 6.3.
Observe en particular cémo los prondsticos “suavizan” las fluctuaciones irregulares de la
serie de tiempo.

Precision del pronéstico. En los cédlculos anteriores de la suavizacién exponencial, uti-
lizamos una constante de suavizacion de @ = 0.2. Aunque cualquier valor de « entre 0 y
1 es aceptable, algunos valores producirdn mejores prondsticos que otros. Se puede lograr
una mejor eleccién de un valor adecuado al rescribir el modelo bésico de suavizacién ex-
ponencial como sigue:

Fz+1_aYt+(1 _a)Ft

=aY, + F, — aF, (6.3)
=F +a(Y, —F)
/ ———
Prondstico en el periodo ¢ Error de prondstico en el periodo ¢

Por tanto, el nuevo prondstico F, , ; es igual al prondstico anterior F, mds un ajuste, que es
« multiplicado por el error de prondstico mds reciente, ¥, — F,. Es decir, el prondstico en
el periodo ¢ + 1 se obtiene al ajustar el prondstico del periodo 7 una fraccion del error de
prondstico. Si la variabilidad aleatoria de la serie de tiempo es considerable, es preferible
un valor pequefio para la constante de suavizacién. La razén de esta eleccién es que, dado
que gran parte del error de prondstico se debe a la variabilidad aleatoria, no queremos
reaccionar de forma exagerada y ajustar los prondsticos demasiado rdpido. Para una serie
de tiempo con relativamente poca variabilidad, los valores mds grandes de la constante de
suavizacion tienen la ventaja de ajustar rdpidamente los prondsticos cuando ocurren erro-
res de prondstico y por ende permiten que el prondstico reaccione mas rapido a las condi-
ciones cambiantes.
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FIGURA 6.7 GRAFICA DE LAS SERIES DE TIEMPO REAL Y PRONOSTICADA DE LAS
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VENTAS DE GASOLINA CON UNA CONSTANTE DE SUAVIZACION « = 0.2

Ventas (miles de galones)

25+
/ Serie de tiempo real
20 |-
=l Prondstico de
Serie de tiempo pronosticada o semrcn L3
cona = 0.2
10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [
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El problema 5 le pide
determinar si los promedios
moviles o la suavizacion
exponencial proporcionan
los mejores prondsticos
para un conjunto de datos
determinado.

El criterio que utilizamos para determinar un valor deseable para la constante de sua-

vizacién a es el mismo que propusimos antes para determinar el nimero de periodos de
datos a incluir en el cédlculo de promedios méviles. Es decir, elegimos el valor de « que
minimiza el error medio cuadrado. En la tabla 6.4 se muestra un resumen de los célculos
de ECM para el pronéstico de la suavizacion exponencial de las ventas de gasolina con
a = 0.2. Observe que hay un término de error cuadrado medio menos que el nimero de

periodos de datos, debido a que no teniamos valores pasados con los cuales elaborar un

TABLA 6.4 CALCULOS DEL ERROR CUADRADO MEDIO PARA EL PRONOSTICO

DE LAS VENTAS DE GASOLINA CON « = 0.2

Semana

— Q
SOOI NP W~ —

——
N —

Valor de la serie ~ Prondstico Error de Error de pronéstico
de tiempo pronéstico al cuadrado
Y) (F) Y, —F) (Y, — F)?
17
21 17.00 4.00 16.00
19 17.80 1.20 1.44
23 18.04 4.96 24.60
18 19.03 —1.03 1.06
16 18.83 —2.83 8.01
20 18.26 1.74 3.03
18 18.61 —0.61 0.37
22 18.49 3.51 12.32
20 19.19 0.81 0.66
15 19.35 —4.35 18.92
22 18.48 3.52 12.39
Total 98.80

ECM = 98.80/11 = 8.98
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6.5 CALCULOS DEL ERROR CUADRADO MEDIO PARA EL PRONOSTICO
DE LAS VENTAS DE GASOLINA CON a = 0.3

Semana  Valor de la serie  Pronostico Error de Error de pronéstico
de tiempo prondstico al cuadrado
® 08 (F) Y, —F) (Y, — F)*
1 17
2 21 17.00 4.00 16.00
3 19 18.20 0.80 0.64
4 23 18.44 4.56 20.79
5 18 19.81 —1.81 3.28
6 16 19.27 —3.27 10.69
7 20 18.29 1.71 2.92
8 18 18.80 —0.80 0.64
9 22 18.56 3.44 11.83
10 20 19.59 0.41 0.17
11 15 19.71 —4.71 22.18
12 22 18.30 3.70 13.69

Total 102.83
ECM = 102.83/11 = 9.35

prondstico para el periodo 1. ;Un valor diferente de o habria proporcionado mejores resul-
tados en términos de un valor ECM menor? Tal vez la forma mds sencilla de responder a
esta pregunta es probar con otro valor para «. Luego comparamos su error cuadrado medio
con el valor ECM de 8.98, obtenido con una constante de suavizacion de & = 0.2.

Los resultados de la suavizacién exponencial con & = 0.3 se muestran en la tabla 6.5.
Con ECM = 9.35, una constante de suavizacién o = 0.3 da como resultado una menor
precision en el prondstico que una constante de suavizaciéon a = 0.2. Por tanto, estarfa-
mos inclinados a utilizar la constante de suavizacion original de 0.2. Con un cdlculo de
prueba y error con otros valores de «, podemos encontrar un “buen” valor para la constante
de suavizacion, el cual se puede utilizar en el modelo de suavizacidon exponencial para
proporcionar prondsticos para el futuro. En una fecha posterior, después de que se han
obtenido nuevas observaciones de la serie de tiempo, analizamos los datos recién reunidos
de la serie de tiempo para determinar si la constante de suavizacién debe revisarse para
proporcionar mejores resultados de prondstico.

NOTAS Y COMENTARIOS

1. Otra medida de precisiéon del prondstico de prondstico no es un tema sencillo; de hecho, los
uso comun es la desviacion absoluta media expertos en elaboracion de prondsticos a menu-
(DAM). Esta medida es simplemente el prome- do estan en desacuerdo respecto a cudl medida
dio de los valores absolutos de todos los errores se debe utilizar. En este capitulo utilizamos la
de pronéstico. Con los errores dados en la tabla medida ECM.

6.2 obtenemos 2. Los paquetes de hoja de cdlculo son una ayuda

443+44+1404+4440+5+3 eficaz en lale,:leccién de un buen valor@/ea para

DAM = la suavizacion exponencial y la seleccion de pe-

? sos para el método de promedios méviles pon-

= 2.67 derados. Con los datos de series de tiempo y las

férmulas de prondstico de una hoja de célculo,

Una diferencia importante entre el ECM vy la usted puede experimentar con diferentes valo-

DAM es que la medida del primero estd mucho res de a (0 pesos del promedio mévil) y elegir

mads influida por errores de prondstico grandes el valor o valores que proporcionen el ECM o

que por errores pequefios (para la medida del la DAM menores. En el apéndice 6.1 se muestra
ECM los errores se elevan al cuadrado). La c6mo se lleva a cabo este proceso.

seleccion de la mejor medida de precision del
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Proyeccion de la tendencia

En esta seccién mostramos cémo pronosticar los valores de una serie de tiempo que exhibe
una tendencia lineal a largo plazo. El tipo de series de tiempo para las cuales el método de
proyeccién de tendencias es aplicable, muestra un incremento o disminucién constante en
el tiempo. Debido a que este tipo de serie de tiempo no es estable, los métodos de suaviza-
cién descritos en la seccion anterior no son aplicables.

Considere la serie de tiempo para la venta de bicicletas de un fabricante en particular
durante los 10 afios anteriores, como muestran la tabla 6.6 y la figura 6.8. Advierta que se
vendieron 21,600 bicicletas en el afio 1; 22,900 en el afio 2, etc. En el afio 10, el afio mas
reciente, se vendieron 31,400 bicicletas. Aunque la figura 6.8 muestra cierto movimiento

TABLA 6.6 SERIE DE TIEMPO DE LAS VENTAS DE BICICLETAS

Ao Ventas (miles)
® (Y)
1 21.6
22.9
25.5
21.9
23.9
27.5
31.5
29.7
28.6
31.4

SOOI N AW

—_

FIGURA 6.8 GRAFICA DE LAS SERIES DE TIEMPO DE LAS VENTAS DE BICICLETAS
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FIGURA 6.9 TENDENCIA REPRESENTADA POR UNA FUNCION LINEAL PARA LAS
VENTAS DE BICICLETAS

32
31
30
29 I
28
27

[\
(o)}
T

Ventas (miles)

ascendente y descendente durante los 10 afios anteriores, la serie de tiempo para el nimero
de bicicletas vendidas parece tener un incremento general o una tendencia ascendente.

No queremos que el componente de tendencia de una serie de tiempo siga cada uno y
todos los movimientos “ascendentes” y “descendentes”. En vez de ello, el componente de
tendencia debe reflejar el cambio gradual, en este caso el crecimiento, de los valores de la
serie de tiempo. Después de ver los datos de la serie de tiempo de la tabla 6.6 y la gréfica de
la figura 6.8, podriamos estar de acuerdo en que una tendencia lineal como muestra la figu-
ra 6.9 proporciona una descripcion razonable del movimiento a largo plazo de la serie.

Utilizamos los datos de las ventas de bicicletas para ilustrar los cdlculos involucrados
en la aplicacién del andlisis de regresién con el fin de identificar una tendencia lineal.
Para una tendencia lineal, el volumen de ventas estimado expresado como una funcién del
tiempo es

T, = by + byt (6.4)

donde

T, = valor de tendencia para las ventas de bicicletas en el periodo ¢
b, = intercepto de la linea de tendencia

b, = pendiente de la linea de tendencia

Observe que, para la serie de tiempo de las ventas de bicicletas, # = 1 corresponde al valor
mds antiguo de la serie de tiempo, y + = 10 corresponde al valor mds reciente de la serie
de tiempo. Las ecuaciones para calcular b, y b, son

Sy, - (St3Y)/n
L3R - (30)2n
by=Y — b (6.6)

(6.5)
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donde
Y, = valor real de la serie de tiempo en el periodo ¢
n = numero de periodos
Y = valor medio de la serie de tiempo; es decir Y = 2Y,/n
7 = valor medio de t; es decir 7 = Xt/n
t Y, ty, (2
1 21.6 21.6 1
2 22.9 45.8 4
3 25.5 76.5 9
4 21.9 87.6 16
5 239 119.5 25
6 27.5 165.0 36
7 31.5 220.5 49
8 29.7 237.6 64
9 28.6 257.4 81
10 314 314.0 100
Totales 55 264.5 1545.5 385

Con estas relaciones para b, y b,, y los datos de las ventas de bicicletas de la tabla 6.6, se
obtienen los cdlculos siguientes:

55
=—=55
10
Y = 7264'5 = 26.45
10
1545.5 — (55)(264.5) /10
- (55)(2645)/10 _
385 — (55)2/10
by, = 26.45 — 1.10(5.5) =204
Por tanto,
T, =204 + 1.1z (6.7)

es la ecuacién para el componente de tendencia lineal para las series de tiempo de ventas
de bicicletas.
La pendiente de 1.1 en la ecuacién de tendencia indica que durante los 10 afios pasados
Resuelva el problema 14 la empresa ha experimentado un crecimiento medio en las ventas de alrededor de 1100 uni-
para practicar el desarrollo ~ : : =
X dades por afio. Si suponemos que la tendencia de los 10 afios pasados en ventas es un buen
de la ecuacion para el .. .. ..
. indicador para el futuro, podemos utilizar la ecuacion (6.7) para proyectar el componente
componente de tendencia . . X . o -
lineal de una serie de de tendencia de la serie de tiempo. Por ejemplo, al sustituir # = 11 en la ecuacién (6.7)

tiempo. obtenemos la proyeccion de tendencia del afio siguiente, T';:
T,, =204 + 1.1(11) = 325

Por tanto, el componente de tendencia produce un prondstico de ventas de 32,500 bicicle-
tas para el afo siguiente.
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FIGURA 6.10 ALGUNAS FORMAS POSIBLES DE PATRONES DE TENDENCIA NO LINEAL

Tiempo Tiempo
a) Tendencia exponencial b) Curva de crecimiento de Gompertz

También podemos utilizar la linea de tendencia para pronosticar las ventas en un futuro
mds lejano. Por ejemplo, con la ecuacién (6.7) elaboramos prondsticos para dos y tres afios
adicionales en el futuro como sigue:

T, = 204 + 1.1(12) = 33.6
T,y = 204 + 1.1(13) = 347

El uso de una funcién lineal para modelar la tendencia es comtn. Sin embargo, como se
expuso antes, a veces la serie de tiempo exhibe una tendencia curvilinea (no lineal) pareci-
da a aquella mostrada en la figura 6.10. Los textos mds avanzados explican cémo elaborar
modelos para estas relaciones mas complejas.

Componentes de tendencia y estacional

Mostramos cémo pronosticar los valores de una serie de tiempo que tienen un componente
de tendencia. En esta seccién ampliamos la explicacién al indicar como pronosticar los
valores de una serie de tiempo que tiene tanto un componente de tendencia como uno
estacional.

Numerosas situaciones en los negocios y la economia involucran comparaciones de un
periodo a otro. Por ejemplo, podriamos estar interesados en saber que la tasa de desempleo
aumentd 2% en comparacion con el dltimo mes, la produccién de acero aumenté 5% con
respecto al mes pasado, o la produccion de energia eléctrica disminuy6 3% a diferencia del
mes anterior. Sin embargo, se debe tener sumo cuidado al utilizar esta informacién, debido
a que siempre que existe una influencia estacional, estas comparaciones por lo general no
son especialmente significativas. Por ejemplo, el hecho de que el consumo de energia eléc-
trica disminuy6 3%, de agosto a septiembre, podria ser el inico efecto estacional asociado
con un incremento en el uso del aire acondicionado y no deberse a una disminucién a largo
plazo en el uso de la electricidad. En efecto, después de ajustarnos al efecto estacional,
podriamos encontrar incluso que el uso de la energia eléctrica ha aumentado.

La eliminacion del efecto estacional de una serie de tiempo se conoce como deses-
tacionalizacion de la serie de tiempo. Después de hacerlo, las comparaciones periodo a
periodo son mds significativas y pueden ayudar a identificar si existe una tendencia. El
enfoque que seguimos en esta seccion es apropiado en situaciones cuando sélo estan pre-
sentes los efectos estacionales o en situaciones en que se dan tanto el componente estacio-
nal como el de tendencia. El primer paso es calcular los indices estacionales y utilizarlos
para desestacionalizar los datos. Luego, si es evidente una tendencia en los datos desesta-
cionalizados, utilizamos el andlisis de regresion sobre los datos desestacionalizados para
estimar la tendencia.
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Modelo multiplicativo

Ademads de un componente de tendencia 7'y un componente estacional S, asumimos que
la serie de tiempo también tiene un componente irregular /. El componente irregular repre-
senta los efectos aleatorios de la serie de tiempo que no pueden explicarse por medio de
los componentes de tendencia y estacional. Con 7}, S, € /, para identificar los componentes
de tendencia, estacional e irregular en el tiempo ¢, suponemos que el valor de la serie de
tiempo real, denotado por Y,, puede describirse por el modelo multiplicativo de series

de tiempo.
Y, =T XS§ X1 (6.8)

En este modelo, 7 es la tendencia medida en unidades del elemento que se pronostica. Sin
embargo, los componentes S, e /, se miden en términos relativos, con valores por encima
de 1.00, lo que indica efectos por encima de la tendencia, y valores por debajo de 1.00
que denotan efectos por debajo de la tendencia.

Ilustramos el uso del modelo multiplicativo con componentes de tendencia estacional
e irregular al trabajar con los datos trimestrales presentados en la tabla 6.7 y la figura 6.11.
Estos datos muestran las ventas de televisores (en miles de unidades) para un fabricante
en particular durante los cuatro afios pasados. Comenzamos mostrando cémo identificar el
componente estacional de la serie de tiempo.

Cdlculo de los indices estacionales

La figura 6.11 indica que las ventas son menores en el segundo trimestre de cada afio, se-
guidas por los niveles de ventas mds altos en los trimestres 3 y 4. Por tanto, concluimos que
existe un patrén estacional para las ventas de televisores. Comenzamos el procedimiento
de cdlculo utilizado para identificar la influencia estacional de cada trimestre al calcular un
promedio mévil para aislar los componentes estacional e irregular, S, e /,.

Para hacerlo, utilizamos datos de un afio en cada cdlculo. Como estamos trabajando
con una serie trimestral, utilizamos cuatro valores de datos en cada promedio mévil. El
calculo del promedio mévil para los primeros cuatro trimestres de los datos de ventas de
televisores es

48 +41+60+65 214

Primer promedio mévil = 4 4' =535

TABLA 6.7 DATOS TRIMESTRALES PARA LAS VENTAS DE TELEVISORES

Ao Trimestre Ventas (en miles)
1 1 4.8
2 4.1
3 6.0
4 6.5
2 1 5.8
2 5.2
3 6.8
4 7.4
3 1 6.0
2 5.6
3 7.5
4 7.8
4 1 6.3
2 5.9
3 8.0
4 8.4
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FIGURA 6.11 GRAFICA DE LAS SERIES DE TIEMPO DE VENTAS TRIMESTRALES
DE LOS TELEVISORES
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Observe que el cédlculo del promedio movil para los primeros cuatro trimestres produjo el
promedio de ventas trimestrales durante un afio de la serie de tiempo. Si continuamos con
el célculo del promedio mévil, luego se suma el valor de 5.8 para el primer trimestre del
aflo 2 y se omite el 4.8 para el primer trimestre del afio 1. Por tanto, el segundo promedio
movil es

41+ 60+ 65+58 224
4 4

Segundo promedio mévil = 5.6

Asimismo, el cédlculo del tercer promedio mévil es (6.0 + 6.5 + 5.8 + 5.2)/4 = 5.875.

Antes de proseguir con los calculos del promedio mévil para la serie de tiempo entera,
regresamos al célculo del primer promedio mdvil, el cual dio como resultado un valor de
5.35, que representa un volumen medio de ventas trimestrales (en todas las temporadas)
para el afio 1. Cuando regresamos al cdlculo del valor 5.35, tiene sentido asociar 5.35 con
el trimestre “medio” del grupo de promedios méviles. Note, no obstante, que encontramos
algunas dificultades para identificar el trimestre medio; cuatro trimestres en el promedio
mévil no permiten un trimestre medio. El valor 5.35 corresponde a la dltima mitad del
trimestre 2 y a la primera mitad del trimestre 3. De modo parecido, si pasamos al siguiente
valor del promedio mévil de 5.60, la parte media corresponde a la dltima mitad del trimes-
tre 3 y a la primera mitad del trimestre 4.

Recuerde que la razén para calcular promedios méviles es aislar los componentes
estacional e irregular combinados. Sin embargo, los valores de los promedios méviles
que calculamos no corresponden directamente a los trimestres originales de la serie de
tiempo. Podemos resolver esta dificultad al utilizar los puntos medios entre los valores
de promedios mdviles sucesivos. Por ejemplo, como 5.35 corresponde a la primera mi-
tad del trimestre 3 y 5.60 corresponde a la dltima mitad del trimestre 3, podemos utilizar
(5.35 + 5.60)/2 = 5.475 como el valor del promedio mévil para el trimestre 3. Asimis-
mo, asociamos un valor de promedio mévil de (5.60 + 5.875)/2 = 5.738 con el trimestre
4. El resultado es un promedio movil centrado. La tabla 6.8 muestra un resumen completo
de los calculos del promedio mévil y del promedio mévil centrado para los datos de las
ventas de televisores.
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TABLA 6.8 CALCULOS DEL PROMEDIO MOVIL CENTRADO PARA LAS SERIES

DE TIEMPO DE VENTAS DE TELEVISORES

Afio

Ventas Promedio mévil Promedio movil
Trimestre (en miles) del cuarto trimestre centrado

1 4.8

2 4.1
5.350

3 6.0 5.475
5.600

4 6.5 5.738
5.875

1 5.8 5.975
6.075

2 52 6.188
6.300

3 6.8 6.325
6.350

4 7.4 6.400
6.450

1 6.0 6.538
6.625

2 5.6 6.675
6.725

3 7.5 6.763
6.800

4 7.8 6.838
6.875

1 6.3 6.938
7.000

2 5.9 7.075
7.150

3 8.0

4 8.4

Si el nimero de puntos de datos en un cdlculo de promedio mévil es un niimero impar,
el punto medio corresponderd a uno de los periodos en la serie de tiempo. En estos casos
no tendriamos que centrar los valores del promedio mévil para hacerlos corresponder con
un periodo en particular, como hicimos en los célculos de la tabla 6.8.

(Qué nos dicen los promedios méviles centrados de la tabla 6.8 acerca de esta serie de
tiempo? La figura 6.12 muestra graficas de los valores de la serie de tiempo real y el prome-
dio mévil centrado correspondiente. Observe en particular cémo los valores del promedio
mévil centrado tienden a “suavizar” las fluctuaciones tanto estacional como irregular en la
serie de tiempo. Los valores del promedio mévil calculados para cuatro trimestres de datos
no incluyen las fluctuaciones debidas a influencias estacionales porque el efecto estacional
se ha promediado. Cada punto en el promedio mévil centrado representa cudl seria el valor
de la serie de tiempo sin influencias estacionales o irregulares.

Al dividir cada observacién de la serie de tiempo entre el valor del promedio mdvil
centrado correspondiente, podemos identificar el efecto estacional-irregular en la serie de
tiempo. Por ejemplo, el tercer trimestre del afio 1 muestra 6.0/5.475 = 1.096 como el
componente estacional-irregular combinado. La tabla 6.9 resume los valores estacionales-
irregulares resultantes para toda la serie de tiempo.

Considere el tercer trimestre. Los resultados de los afios 1, 2 y 3 muestran valores del
tercer trimestre de 1.096, 1.075 y 1.109, respectivamente. Por tanto, en todos los casos
el componente estacional-irregular parece tener una influencia por encima del promedio
en el tercer trimestre. Las fluctuaciones durante los tres afios pueden atribuirse al compo-
nente irregular, por lo que podemos promediar los valores calculados para eliminar la in-
fluencia irregular y obtener una estimacion de la influencia estacional del tercer trimestre:

1.096 + 1.075 + 1.10
Efecto estacional del tercer trimestre = 0 3 0 = 1.09
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FIGURA 6.12 GRAFICA DE SERIES DE TIEMPO DE LAS VENTAS TRIMESTRALES
DE TELEVISORES Y DEL PROMEDIO MOVIL CENTRADO

Ventas trimestrales de televisores (en miles)

8.0

70

6.0

5.0

40

Serie de tiempo
y promedio
movil centrado

2 3 4 1 2 3
Ano 2
Ano/Trimestre

TABLA 6.9

VALORES ESTACIONALES-IRREGULARES PARA LAS SERIES DE TIEMPO
DE LAS VENTAS DE TELEVISORES

Afio

Trimestre

B B S R T S R U B S B O O

Ventas
(en miles)
4.8
4.1
6.0
6.5
5.8
5.2
6.8
7.4
6.0
5.6
7.5
7.8
6.3
5.9
8.0
8.4

Promedio mévil
centrado

5.475
5.738
5.975
6.188
6.325
6.400
6.538
6.675
6.763
6.838
6.938
7.075

Valores estacionales-
irregulares

1.096
1.133
0.971
0.840
1.075
1.156
0.918
0.839
1.109
1.141
0.908
0.834
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TABLA 6.10 CALCULOS DEL INDICE ESTACIONAL PARA LAS SERIES DE TIEMPO

DE LAS VENTAS DE TELEVISORES

Valores del componente

estacional-irregular Indice estacional

Trimestre (S,1) (S,
1 0.971, 0.918, 0.908 0.93
2 0.840, 0.839, 0.834 0.84
3 1.096, 1.075, 1.109 1.09
4 1.113, 1.156, 1.141 1.14

¢ Puede calcular e
interpretar ahora los indices
estacionales para una serie
de tiempo? Resuelva el
problema 25.

Con los datos
desestacionalizados, tiene
sentido la comparacion

de ventas en periodos
sucesivos. Con datos que no
se han desestacionalizado,
con frecuencia se pueden
hacer comparaciones
relevantes entre las ventas
del periodo actual y las del
mismo periodo un aiio antes.

Nos referimos a 1.09 como el indice estacional para el tercer trimestre. En la tabla 6.10 se
resumen los valores involucrados en el célculo de los indices estacionales para las series de
tiempo de ventas de televisores. Por tanto, los indices estacionales para los cuatro trimes-
tres son: trimestre 1, 0.93; trimestre 2, 0.84; trimestre 3, 1.09 y trimestre 4, 1.14.

La interpretacién de los valores de la tabla 6.10 proporciona algunas observaciones
sobre el componente “estacional” en las ventas de televisores. El trimestre de mejores ven-
tas es el cuarto, con ventas que promedian 14% por encima del valor medio trimestral. El
trimestre con peores ventas, o mds lento, es el segundo, con un indice estacional de 0.84,
que muestra que las ventas promediaron 16% por debajo de las ventas medias trimestrales.
El componente estacional corresponde a la expectativa intuitiva de que el interés por ver
television y, por tanto, los patrones de compra de televisores tienden a alcanzar valores
maximos en el cuarto trimestre, ya que la temporada de invierno estd proxima y hay me-
nos actividades al aire libre. Las ventas bajas del segundo trimestre reflejan el interés redu-
cido en la televisién como resultado de las actividades de primavera y previas al verano de
los clientes potenciales.

Tal vez sea necesario un ajuste final para obtener los indices estacionales. El modelo
multiplicativo requiere que el indice estacional medio sea igual 1.00, asi que la suma de
los cuatro indices estacionales de la tabla 6.10 debe ser igual a 4.00. En otras palabras, los
efectos estacionales deben igualarse a lo largo del afio. El promedio de los indices esta-
cionales en nuestro ejemplo es igual a 1.00, y por ende este tipo de ajuste no es necesario.
En otros casos puede requerirse un ajuste ligero, para lo cual, multiplique cada indice
estacional por el nlimero de estaciones dividido entre la suma de los indices estacionales
sin ajustar. Por ejemplo, para los datos trimestrales, multiplique cada indice estacional
por 4/(suma de los indices estacionales sin ajustar). Algunos de los problemas al final del
capitulo requieren este ajuste.

Desestacionalizacion de las series de tiempo

El propésito de determinar indices estacionales es precisamente eliminar los efectos esta-
cionales de una serie de tiempo. Este proceso se conoce como desestacionalizacion de las
series de tiempo. Las series de tiempo econdmicas ajustadas para variaciones estaciona-
les (series de tiempo desestacionalizadas) se reportan en Survey of Current Business, The
Wall Street Journal y BusinessWeek. Con la notacion del modelo multiplicativo se obtiene

Y,=T,X S X1,

Al dividir cada observacién de serie de tiempo entre el indice estacional correspon-
diente se elimina el efecto estacional de la serie de tiempo. En la tabla 6.11 se resume la
serie de tiempo desestacionalizada para las ventas de televisores, y en la figura 6.13 se
muestra una grifica de la serie de tiempo desestacionalizada de las ventas de televisores.
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TABLA 6.11 VALORES DESESTACIONALIZADOS PARA LAS SERIES DE TIEMPO
DE LAS VENTAS DE TELEVISORES

Ventas (en miles) Indice estacional Ventas desestacionalizadas

Ano Trimestre x) S) /S, =Tl1)
1 1 4.8 0.93 5.16
2 4.1 0.84 4.88
3 6.0 1.09 5.50
4 6.5 1.14 5.70
2 1 5.8 0.93 6.24
2 5.2 0.84 6.19
3 6.8 1.09 6.24
4 7.4 1.14 6.49
3 1 6.0 0.93 6.45
2 5.6 0.84 6.67
3 7.5 1.09 6.88
4 7.8 1.14 6.84
4 1 6.3 0.93 6.77
2 5.9 0.84 7.02
3 8.0 1.09 7.34
4 8.4 1.14 7.37

FIGURA 6.13 SERIES DE TIEMPO DESESTACIONALIZADAS DE LAS VENTAS
DE TELEVISORES
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Uso de series de tiempo desestacionalizadas
para identificar tendencias

Aunque la gréfica de la figura 6.13 muestra cierto movimiento ascendente y descendente
durante los 16 trimestres pasados, la serie de tiempo parece tener una tendencia lineal
ascendente. Para identificar esta tendencia, utilizamos el mismo procedimiento que en la
seccion anterior; en este caso, los datos utilizados son los valores de las ventas trimestrales
desestacionalizadas. Por tanto, para una tendencia lineal, el volumen de ventas estimadas
expresado como una funcién del tiempo es

T,=b,+ b,

donde

T, = valor de tendencia para las ventas de televisores en el periodo ¢

b, = intercepto de la linea de tendencia

b, = pendiente de la tendencia en el tiempo

Como antes, t = 1 corresponde al tiempo de la primera observacién para la serie de tiem-
po, t = 2 corresponde al tiempo de la segunda observacién, etc. Por tanto, para las series
de tiempo de las ventas desestacionalizadas de televisores, t = 1 corresponde al primer
valor de las ventas trimestrales desestacionalizadas y + = 16 corresponde al valor de ven-
tas trimestrales desestacionalizadas mds reciente. Las ecuaciones para calcular los valores
de b,y b, son

SiY, — (S13Y,)/n .
1= by=Y — b7
22— (21)*/n

Observe, sin embargo, que Y, ahora se refiere al valor de la serie de tiempo desestacionali-
zada en el periodo 7 y no al valor real de la serie de tiempo. Con las relaciones dadas para
by y by y los datos de ventas desestacionalizadas de la tabla 6.11, hacemos los célculos
siguientes:

Yt
t (desestacionalizado) ty, 2
1 5.16 5.16 1
2 4.88 9.76 4
3 5.50 16.50 9
4 5.70 22.80 16
5 6.24 31.20 25
6 6.19 37.14 36
7 6.24 43.68 49
8 6.49 51.92 64
9 6.45 58.05 81
10 6.67 66.70 100
11 6.88 75.68 121
12 6.84 82.08 144
13 6.77 88.01 169
14 7.02 98.28 196
15 7.34 110.10 225
16 7.37 117.92 256

Totales 136 101.74 914.98 1496
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136
=" =85
16
gtz o
16
914.98 — (136)(101.74)/16
| = (136)( 16 _ 4 1ag
1496 — (136)2/16

by = 6.359 — 0.148(8.5) = 5.101

Por tanto,
T, = 5.101 + 0.148¢

es la ecuacion para el componente de tendencia lineal de la serie de tiempo.

La pendiente de 0.148 indica que durante los 16 trimestres anteriores la empresa ha ex-
perimentado un crecimiento desestacionalizado medio en las ventas de aproximadamente
148 televisores por trimestre. Si suponemos que la tendencia de los 16 trimestres pasados
en datos de ventas es un indicador razonablemente bueno del futuro, podemos utilizar esta
ecuacion para proyectar el componente de tendencia de la serie de tiempo para trimestres
futuros. Por ejemplo, al sustituir # = 17 en la ecuacién obtenemos la proyeccién de la ten-
dencia del trimestre siguiente, 7'

T\, = 5.101 + 0.148(17) = 7.617

De ahi que el componente de tendencia produzca un prondstico de ventas de 7617 televi-
sores para el trimestre siguiente. Del mismo modo, el componente de tendencia produce
prondsticos de ventas de 7765, 7913 y 8061 televisores en los trimestres 18, 19 y 20, res-
pectivamente.

Ajustes estacionales

El paso final en el desarrollo del prondstico, cuando tanto el componente de tendencia
como el estacional estdn presentes, es utilizar el indice estacional para ajustar la pro-
yeccion de tendencia. Al retomar el ejemplo de las ventas de televisores, tenemos una
proyeccién de tendencia para los cuatro trimestres siguientes. Ahora debemos ajustar
el prondstico para el efecto estacional. El indice estacional para el primer trimestre del afio
5(t = 17) es 0.93, asi que obtenemos el prondstico trimestral al multiplicar el prondstico
con base en la tendencia (T}, = 7617) por el indice estacional (0.93). Por tanto, el pronds-
tico para el trimestre siguiente es 7617(0.93) = 7084. La tabla 6.12 muestra el prondstico
trimestral para los trimestres 17-20. Los prondsticos muestran un cuarto trimestre con un
alto volumen y un pronéstico de 9190 unidades, y un segundo trimestre con un bajo volu-
men y un prondstico de 6523 unidades.

Las aplicaciones que involucran efectos estacionales son comunes. Cuando las em-
presas trabajan con datos que tienen efectos estacionales, deben estimar los efectos esta-

TABLA 6.12 PRONOSTICOS TRIMESTRALES PARA LA SERIE DE TIEMPO DE VENTAS

DE TELEVISORES
Pronéstico Indice estacional
Ao Trimestre de tendencia (tabla 16.10) Pronéstico trimestral
5 1 7617 0.93 (7617)(0.93) = 7084
2 7765 0.84 (7765)(0.84) = 6523
3 7913 1.09 (7913)(1.09) = 8625
4 8061 1.14 (8061)(1.14) = 9190
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cionales con el fin de obtener pronésticos precisos. El articulo de MC en Accién, “Me-
dicién e informe de la exposicién radiactiva”, describe como uno de los proveedores mas
grandes del mundo de servicios de dosimetria pudo pronosticar la demanda de placas que
median la exposicion radiactiva con la descomposicion estacional para capturar el efecto

de estacionalidad.

@ACCK’)N

MEDICION E INFORME DE LA EXPOSICION RADIACTIVA*

La ley federal de Estados Unidos exige que los labora-
torios de rayos X y las plantas nucleares midan la ex-
posicion radiactiva de los empleados y redacten un in-
forme de ello. Numerosas organizaciones cumplen con
los requisitos federales al subcontratar el monitoreo y
la generacién de informes a empresas que usan placas
termoluminiscentes que registran la exposicion radiac-
tiva durante ciclos de registro especificos de uno, tres o
seis meses.

El ciclo de registro para uno de los proveedores
mas grandes del mundo de servicios de dosimetria de
la radiacion comienza con el envio de placas personali-
zadas a los clientes. Cuando el cliente recibe las placas
de reabastecimiento, las placas viejas se retinen y se de-
vuelven a la empresa, la cual mide luego la cantidad de
exposicion radiactiva registrada en cada placa. La varia-
bilidad en el tiempo que tardan los clientes en devolver
las placas, la demanda fluctuante de placas de un ciclo a
otro y el posible mal manejo y uso de las placas, a me-

*Con base en M. Bayiz y C. Tang, “An Integrated Planning System for
Managing the Refurbishment of Thermoluminescent Badges”, Interfaces
(septiembre/octubre de 2004): 383-393.

nudo influyen en la cantidad de placas reutilizables para
los ciclos siguientes. Como resultado, es dificil para la
empresa hacer corresponder la demanda de placas per-
sonalizadas con el abasto de placas reutilizables.

La empresa compra placas nuevas con el fin de
complementar cualquier déficit de placas reutilizables.

Uno de los factores clave en la determinacién de
un sistema eficiente de compra de placas nuevas es la
capacidad para pronosticar la demanda de los clientes al
principio de cada ciclo de registro. Los clientes se clasi-
ficaron en tres grupos con base en la longitud de su ciclo
de registro: uno, tres o seis meses. Se utilizaron datos
histéricos para elaborar prondsticos de la demanda para
cada grupo de clientes con la descomposicion estacio-
nal con el fin de capturar el efecto de estacionalidad. La
suma de los prondsticos de los tres grupos de clientes
proporcion6 un prondstico de la demanda total. Se uti-
lizaron datos de la demanda real para un periodo de 18
meses con el propésito de estimar el efecto de estacio-
nalidad. Las pruebas con el modelo de prondstico mos-
traron que era posible capturar los factores estacionales
subyacentes y proporcionar prondsticos que estaban
dentro de 5 a 7% de la demanda real de placas.

Modelos basados en datos mensuales

En el ejemplo anterior de las ventas de televisores utilizamos datos trimestrales para ilus-
trar el calculo de indices estacionales. Sin embargo, numerosas empresas emplean pronds-
ticos mensuales en vez de trimestrales. En estos casos, los procedimientos presentados en
esta seccion pueden aplicarse con modificaciones menores. Primero, un promedio mévil
de 12 meses reemplaza el promedio mévil de cuatro trimestres; segundo, deben calcularse
los indices estacionales de 12 meses, en vez de los cuatro indices trimestrales. Ademas de
estos cambios, los procedimientos computacionales y de prondstico son idénticos.

Componente ciclico

En términos matematicos, el modelo multiplicativo de la ecuacion (6.8) puede ampliarse
para incluir un componente ciclico como sigue:

Y,=T,XC XS XI, (6.9)

El componente ciclico es atribuible a ciclos multianuales en la serie de tiempo, andlogo
al componente estacional, pero durante un periodo prolongado. Sin embargo, debido a la
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longitud del tiempo involucrado, con frecuencia es dificil obtener datos relevantes suficien-
tes para estimar el componente ciclico. Otra dificultad es que por lo general la longitud de
los ciclos varia. Puede encontrar una explicacién mas detallada del componente ciclico en
libros sobre métodos de elaboracién de pronésticos.

Analisis de regresion

El analisis de regresion es una técnica estadistica que se puede utilizar para desarrollar
una ecuacién matematica que muestre cémo se relacionan las variables. En la terminolo-
gia de regresion, la variable a predecir se llama variable dependiente o de respuesta. La
variable o variables que se utilizan para predecir el valor de la variable dependiente se 1la-
man variables independendientes o pronosticadores. El andlisis de regresién que involucra
una variable independiente y una variable dependiente para el cual la relacién entre las
variables se aproxima por medio de una recta se llama regresion lineal simple. El anélisis
de regresion que integra dos o mds variables independientes se conoce como andlisis de
regresion muiltiple. En la seccion 6.3 se utiliza la regresion lineal simple para ajustar una
tendencia lineal a las series de tiempo de ventas de bicicletas. Recuerde que relacionamos
una ecuacion lineal que vinculaba dichas ventas con el periodo. El nimero de bicicletas
vendidas en realidad no se relaciona de manera causal con el tiempo, mds bien el tiempo
es un sustituto de las variables con que se relaciona en realidad el nimero de bicicletas
vendidas, pero desconocidas o demasiado dificiles o costosas de medir. Por ende, el uso
del andlisis de regresion para la proyeccioén de la tendencia no es un método de elabora-
cién de prondsticos causal debido a que sélo se utilizaron los valores pasados de ventas, es
decir, la variable que se pronostica. Cuando utilizamos el andlisis de regresion para relacio-
nar las variables que queremos pronosticar con otras variables que se supone influyen en la
variable o la explican, se vuelve un método de elaboracién de prondsticos causal.

Uso del andlisis de regresion como método
de elaboracion de pronésticos causal

Para ilustrar cémo se utiliza el andlisis de regresién como método de elaboracién de pro-
nésticos causal, considere el problema del prondstico de ventas que enfrenté Armand’s
Pizza Parlors, una cadena italiana de restaurantes que hace negocios en un area que abarca
cinco estados. Los locales con mds éxito son aquellas cercanas a los campus universitarios.
Los gerentes creen que las ventas trimestrales de estos restaurantes (denotadas por y) se re-
lacionan de manera positiva con el tamafio de la poblacién estudiantil (denotada por x); es
decir, los restaurantes ubicados cerca del campus con una numerosa poblacién estudiantil
tienden a generar mas ventas que aquellos cercanos al campus con poca poblacién. Con el
andlisis de regresién podemos desarrollar una ecuacién que muestre como se relaciona la
variable dependiente y con la variable independiente x. Esta ecuacién puede utilizarse para
pronosticar las ventas trimestrales de restaurantes localizados cerca de diferentes campus
universitarios, dado el tamano de la poblacion estudiantil.

En situaciones donde no se dispone de datos de series de tiempo, se puede utilizar el
andlisis de regresién para elaborar un pronéstico. Por ejemplo, suponga que la gerencia
quiere pronosticar las ventas de un restaurante que considera abrir cerca de un campus
universitario. Como no cuentan con datos histéricos de ventas para un restaurante nuevo,
Armand’s no puede utilizar datos de series de tiempo para elaborar el prondstico pero,
como veremos ahora, puede utilizar el andlisis de regresién para pronosticar las ventas
trimestrales.

Para desarrollar la ecuacién que relaciona las ventas trimestrales y el tamafio de la
poblacién estudiantil, Armand’s reunié datos de una muestra de 10 de sus restaurantes
localizados cerca de campus universitarios. Estos datos se resumen en la tabla 6.13. Por
ejemplo, el restaurante 1, con y = 58 y x = 2, tuvo $58,000 en ventas trimestrales y se
localiza cerca de un campus con 2000 estudiantes. La figura 6.14 muestra grificamente
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TABLA 6.13 DATOS SOBRE LAS VENTAS TRIMESTRALES Y LA POBLACION
ESTUDIANTIL PARA 10 RESTAURANTES

y = Ventas trimestrales x = Poblacion estudiantil
Restaurante (en miles de $) (en miles)
1 58 2
2 105 6
3 88 8
4 118 8
5 117 12
6 137 16
7 157 20
8 169 20
9 149 22
10 202 26

FIGURA 6.14 DIAGRAMA DE DISPERSION DE LAS VENTAS TRIMESTRALES FRENTE A
LA POBLACION ESTUDIANTIL
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los datos presentados en la tabla 6.13. El tamafio de la poblacién estudiantil se muestra
en el eje horizontal, con las ventas trimestrales mostradas en el eje vertical. Este tipo de
gréfica se llama diagrama de dispersion; por lo general la variable independiente se traza
en el eje horizontal y la variable dependiente en el eje vertical. La ventaja de un diagrama
de dispersion es que proporciona una descripcion general de los datos y permite formular
conclusiones preliminares acerca de una posible relacion entre las variables.
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FIGURA 6.15 APROXIMACION DE LINEA RECTA PARA LOS DATOS SOBRE LAS
VENTAS TRIMESTRALES Y LA POBLACION ESTUDIANTIL
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(,Qué conclusion preliminar podemos formular de la figura 6.14? Las ventas parecen
ser mayores en los campus con poblaciones estudiantiles mds grandes. Ademads, parece que
la relacion entre las dos variables puede aproximarse por medio de una recta; de hecho, x y
y parecen estar relacionadas positivamente. En la figura 6.15 podemos trazar una recta que
pase por los datos que al parecer proporciona una buena aproximacion lineal de la relacion
entre las variables. Observe que la relacién no es perfecta; es mds, unos cuantos de los
datos, si es que algunos, caen exactamente sobre la recta. Sin embargo, si logramos desa-
rrollar la expresion matemadtica para esta recta, tal vez podamos emplearla para pronosticar
el valor de y que corresponde a cada valor posible de x. La ecuacion de la recta resultante
se llama ecuacion de regresion estimada.

Con el método de estimacién por minimos cuadrados, la ecuacidn de regresion esti-
mada es

$= by + b x (6.10)

donde

¥ = valor estimado de la variable dependiente (ventas trimestrales)
b, = intercepto de la ecuacion de regresion estimada
b, = pendiente de la ecuacion de regresion estimada

x = valor de la variable independiente (poblacién estudiantil)



6.5 Andlisis de regresion 211

Utilizamos los datos muestrales y las ecuaciones siguientes para calcular el intercepto b,
y la pendiente b,:

_ Ex,‘)’i - (Exizyi)/"
2xF — (2x)*/n
by =y — bx (6.12)

b, (6.11)

donde

=
I

= valor de la variable independiente para la iésima observacién

= valor de la variable dependiente para la iésima observacion

=

= valor medio para la variable independiente

= valor medio para la variable dependiente

S <l =l

= ndmero total de observaciones

Algunos de los cédlculos necesarios para desarrollar la ecuacién de regresion estimada por
minimos cuadrados para los datos sobre la poblacion estudiantil y las ventas trimestrales
se muestran en la tabla 6.14. Nuestro ejemplo contiene 10 restaurantes u observaciones;
por consiguiente, n = 10. Con las ecuaciones (6.11) y (6.12), ahora podemos calcular la
pendiente y el intercepto de la ecuacidén de regresion estimada. La pendiente b, se calcula
como sigue:

Sy - (SxSy)/n

O Sa2 - (Sx)n

21,040 — (140)(1300)/10
2528 — (140)2/10

&

568

b,

=5

TABLA 6.14 CALCULOS PARA LA ECUACION DE REGRESION ESTIMADA POR
MINIMOS CUADRADOS PARA ARMAND’S PIZZA PARLORS

Restaurante

@) Y; X; X;y; b
1 58 2 116 4
2 105 6 630 36
3 88 8 704 64
4 118 8 944 64
5 117 12 1,404 144
6 137 16 2,192 256
7 157 20 3,140 400
8 169 20 3,380 400
9 149 22 3,278 484

10 202 26 5,252 676

Totales 1,300 140 21,040 2,528
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Luego calculamos el intercepto b, como sigue:

140
go 2N _ 10,
n 10
1300
yo 2o 1300 g
n 10
by =3 — b%
= 130 — 5(14)
— 60

Por tanto, la ecuacién de regresion estimada encontrada mediante el método de minimos
cuadrados es

$ =60 + 5x

En la figura 6.16 se muestra la grafica de esta ecuacion.

La pendiente de la ecuacion de regresion estimada (b, = 5) es positiva, lo que implica
que a medida que la poblacion estudiantil aumenta, las ventas trimestrales se incrementan.
De hecho, podemos concluir (debido a que las ventas se miden en miles de délares y la
poblacién estudiantil en miles de estudiantes) que un incremento en la poblacion estudian-
til de 1000 se asocia con un incremento de $5000 en las ventas trimestrales esperadas; es
decir, se espera que las ventas trimestrales aumenten $5 por estudiante.

Si considera que la ecuacién de regresion estimada por minimos cuadrados describe de
manera adecuada la relacién entre x y y, parece razonable utilizar la ecuacion de regresion
estimada para pronosticar el valor de y para un valor dado de x. Por ejemplo, si quisiéramos

FIGURA 6.16 ECUACION DE REGRESION ESTIMADA PARA ARMAND'S PIZZA PARLORS
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Practique el uso del andlisis
de regresion para elaborar
un prondstico al resolver el
problema 33.
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pronosticar las ventas trimestrales para un restaurante que se abrird cerca de un campus con
16,000 estudiantes, calculariamos

= 60 + 5(16)
= 140

Por consiguiente, pronosticariamos las ventas trimestrales de $140,000.

El problema del pronéstico de ventas que enfrenta Armand’s Pizza Parlors ilustra cémo
se utiliza el andlisis de regresion simple para elaborar prondsticos cuando no se cuenta con
datos de series de tiempo. El andlisis de regresiéon multiple también puede aplicarse en es-
tas situaciones si se dispone de datos adicionales para otras variables independientes. Por
ejemplo, suponga que la gerencia de Armand’s Pizza Parlors también piensa que el nimero
de competidores cerca de campus universitarios se relaciona con las ventas trimestrales.
De manera intuitiva, la gerencia supone que los restaurantes ubicados cerca de los campus
con menos competidores generan mds ingresos por ventas que aquellos localizados cerca
de campus con mds competidores. Con datos adicionales, el andlisis de regresién mdltiple
podria utilizarse para desarrollar una ecuacién que relacione las ventas trimestrales con el
tamafio de la poblacidn estudiantil y de competidores.

>
|

Uso del andlisis de regresion con datos
de series de tiempo

En la seccién 6.3 ajustamos una tendencia lineal a las series de tiempo de ventas de bici-
cletas para mostrar como se utiliza el andlisis de regresion lineal simple para pronosticar
valores futuros de una serie de tiempo cuando se cuenta con valores pasados de dicha serie.
Recuerde que para este problema las ventas anuales del afo ¢ se trataron como la variable
dependiente, y el afio 7 se traté como la variable independiente. La complejidad inheren-
te de la mayoria de los problemas reales necesita que se considere mas de una variable
independiente para predecir la variable dependiente. Ahora observe cdmo se utiliza el and-
lisis de regresiéon miiltiple para elaborar prondsticos cuando se cuenta con datos de serie
de tiempo.

Para utilizar el andlisis de regresién miltiple necesitamos una muestra de observacio-
nes para la variable dependiente y todas las variables independientes. En el andlisis de se-
ries de tiempo, los n periodos de los datos de series de tiempo proporcionan una muestra de
n observaciones para cada variable. Para describir la amplia variedad de modelos basados
en la regresion que pueden elaborarse, se utiliza la notacién siguiente:

Y, = valor real de la serie de tiempo en el periodo ¢

= valor de la variable independiente 1 en el periodo ¢

=
|

x,, = valor de la variable independiente 2 en el periodo ¢

, = valor de la variable independiente k en el periodo ¢

Los n periodos de datos necesarios para desarrollar la ecuacién de regresion estimada se
verian como sigue:

Variable dependiente Variables independientes
Periodo Y, Xy Xy Xy ot Xy
1 Y, Zi a1 A )
2 Y, % 20 A7 T 7)

n *an X3, n
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Como podria imaginar, se pueden hacer varias elecciones cuando se seleccionan las
variables independientes en un modelo de elaboracién de prondsticos. Una opcién posible
es simplemente el tiempo. Hicimos esta eleccién en la seccién 6.3 cuando estimamos la
tendencia de la serie de tiempo con una funcién lineal de la variable independiente de
tiempo. Sea

x, =1
Se obtiene una ecuacién de regresion estimada de la forma
Y,=b,+ b

t 1t

donde Y, es la estimacién del valor de la serie de tiempo Y, y donde b, y b, son los coefi-
cientes de regresion estimados. En un modelo mas complejo, se podrian agregar términos
adicionales que correspondan al tiempo elevado a otras potencias. Por ejemplo, si
-0 =g
Xy, =1y X3, =1t
la ecuacién de regresion estimada se volveria

Y

t

by + bix;, + byxy, + byxy,

by + byt + byt> + byr?

Note que este modelo proporciona un prondstico de una serie de tiempo con caracteristi-
cas curvilineas a lo largo del tiempo.

Otros modelos de prondstico basados en la regresion involucran el uso de una combi-
nacién de variables independientes econémicas y demogréficas. Por ejemplo, en el pronds-
tico de las ventas de refrigeradores, podriamos seleccionar variables independientes como

x,, = precio en el periodo ¢

X,, = ventas totales de la industria en el periodo t — 1
X5, = niimero de permisos de construccién para casas nuevas en el periodo t — 1
= prondstico de la poblacién en el periodo ¢

= presupuesto de publicidad para el periodo ¢

Con base en el procedimiento de regresion mdltiple usual, en este caso se utilizaria una
ecuacién de regresion estimada con cinco variables independientes para elaborar pronds-
ticos.

Si un enfoque de regresion proporciona un buen prondstico depende en gran medida
de cudn bien podamos identificar y obtener datos para las variables independientes que se
relacionan de manera estrecha con la serie de tiempo. Por lo general, durante el desarro-
llo de una ecuacidn de regresion estimada, queremos considerar muchos conjuntos posibles
de variables independientes. Por tanto, parte del procedimiento del andlisis de regresion de-
be enfocarse en la seleccion del conjunto de variables independientes que proporciona el
mejor modelo de elaboracién de prondsticos.

En la introduccidén al capitulo establecimos que los métodos de elaboraciéon de pro-
nésticos causal se basan en el supuesto de que la variable que tratamos de pronosticar
exhibe una relacién de causa y efecto entre una o mds variables. El andlisis de regresién
es la herramienta mas frecuentemente utilizada en la elaboracién de modelos causales. Las
series de tiempo relacionadas se vuelven las variables independientes y la serie de tiempo
a pronosticar es la variable dependiente.

Otro tipo de modelo de elaboracién de prondsticos basado en la regresion ocurre siem-
pre que todas las variables independientes son valores previos de la misma serie de tiempo.
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6.6 Enfoques cudlitativos

Por ejemplo, si los valores de la serie de tiempo se denotan por Y,, Y,, . .., Y,, podriamos
tratar de encontrar una ecuacién de regresién estimada que relacione Y, con los valores
de la serie de tiempo mds reciente, Y,_|, ¥,_,, etc. Asi, si utilizamos los valores reales de
la serie de tiempo para los tres periodos mds recientes como variables independientes, la
ecuacién de regresion estimada seria

Y, =0by+ bY,_| + b)Y, _,+ bbY, ;4

Los modelos de regresién como éste en que las variables independientes son valores pre-
vios de la serie de tiempo se conocen como modelos autorregresivos.

Por tltimo, otro enfoque de elaboracion de prondsticos basado en la regresion es
aquel que incorpora una combinacién de las variables independientes estudiadas antes.
Por ejemplo, podriamos seleccionar una combinacién de las variables de tiempo, algunas
variables econémicas o demograficas y algunos valores previos de la variable de serie de
tiempo en si.

Enfoques cualitativos

En las secciones precedentes expusimos varios tipos de métodos de elaboracién de pro-
nésticos cuantitativos. La mayor parte de estas técnicas requiere datos histéricos sobre la
variable de interés, de modo que no pueden aplicarse cuando no se dispone de datos his-
téricos. Ademds, aun cuando se disponga de dichos datos, un cambio significativo en las
condiciones del entorno que afectan la serie de tiempo puede hacer cuestionable el uso de
los datos pasados en la prediccion de valores futuros de las series de tiempo. Por ejemplo,
un programa de racionalizacidn de gasolina impuesto por el gobierno plantearia preguntas
respecto a la validez de un prondstico de ventas de gasolina con base en los datos histori-
cos. Las técnicas de elaboracion de prondsticos cualitativas ofrecen una alternativa en éstos
y Otros casos.

Método Delphi

Una de las técnicas de elaboracion de prondsticos de uso mas comtuin es el método Delphi.
Esta técnica, originalmente desarrollada por un grupo de investigacién en Rand Corpora-
tion, intenta elaborar prondsticos por medio de un “consenso de grupo”. En su aplicacion
usual, se pide a los miembros de un panel de expertos, quienes estdn separados fisica-
mente y no se conocen entre si, que respondan una serie de cuestionarios. Las respuestas
del primer cuestionario se tabulan y utilizan para preparar un segundo cuestionario que
contiene la informacién y las opiniones de todo el grupo. Luego se pide a cada uno de los
que responden que reconsideren y revisen su respuesta previa en vista de la informacién
proporcionada por el grupo. Este proceso continda hasta que el coordinador considera que
se ha llegado a cierto grado de consenso. La meta del método Delphi no es producir una
sola respuesta como salida, sino obtener una variedad relativamente estrecha de opiniones
con las cuales coincida la mayoria de los expertos.

Juicio experto

Los prondsticos cualitativos con frecuencia se basan en el juicio de un experto o represen-
tan el consenso de un grupo de especialistas. Por ejemplo, cada afio un grupo de expertos
en Merrill Lynch se retine para pronosticar el nivel del Promedio Industrial Dow Jones y el
tipo preferente para el siguiente afio. Al hacerlo, los expertos consideran de manera indi-
vidual la informacién que creen influird en el mercado de valores y en las tasas de interés,
luego combinan sus conclusiones en un prondstico. No se utiliza un modelo formal, y no es
probable que dos expertos consideren la misma informacién de la misma manera.

El juicio experto es un método de elaboracidn de prondsticos que se recomienda con
frecuencia cuando no es probable que las condiciones pasadas se mantengan en el futuro.
Aun cuando no se utiliza un modelo cuantitativo formal, el juicio experto proporciona
buenos prondsticos en muchas situaciones.
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Redaccion de escenarios

El procedimiento cualitativo conocido como redaccion de escenarios consiste en la ela-
boracion de un escenario conceptual del futuro con base en un conjunto de supuestos bien
definido. Los diferentes conjuntos de supuestos bien definidos conducen a escenarios dis-
tintos. La tarea del tomador de decisiones es decidir cudn probable es cada escenario y
luego tomar decisiones en consecuencia.

Enfoques intuitivos

Los enfoques cualitativos subjetivos o intuitivos se basan en la capacidad de la mente hu-
mana para procesar la informacién que, en la mayoria de los casos, es dificil cuantificar.
Estas técnicas con frecuencia se utilizan en el trabajo en grupo, donde un comité o panel
busca desarrollar ideas nuevas o resolver problemas complejos por medio de una serie de
sesiones de “lluvia de ideas”. En estas sesiones las personas se liberan de las restricciones
de grupo usuales ocasionadas por la presién de sus compaiieros y la critica, ya que pueden
presentar cualquier idea u opinidn sin importar su relevancia y, lo que es mds importante,
sin miedo a la critica.

En este capitulo se estudia como se elaboran prondsticos para ayudar a los gerentes a
desarrollar estrategias apropiadas para el futuro. Comenzamos con la definiciéon de una
serie de tiempo como el conjunto de observaciones sobre una variable medida en puntos
sucesivos en el tiempo o a lo largo de periodos sucesivos. Una serie de tiempo puede estar
formada por cuatro componentes separados: tendencia, estacional, irregular y ciclico. Al
aislar estos componentes y medir sus efectos evidentes, los valores futuros de la serie de
tiempo pueden pronosticarse.

Los métodos de elaboracién de prondsticos cuantitativos incluyen métodos de series de
tiempo y métodos causales. Un método de series de tiempo es apropiado cuando los datos
histéricos estan restringidos a valores pasados de la variable a pronosticar. Los tres méto-
dos de series de tiempo estudiados en el capitulo son la suavizacién (promedios moviles,
promedios méviles ponderados y suavizacién exponencial), la proyeccién de tendencia y
la proyeccién de tendencia ajustada para influencia estacional.

Los métodos de suavizacién son apropiados para una serie de tiempo estable; es decir,
una que no exhiba efectos significativos de tendencia, ciclicos o estacionales. El enfoque
de promedios méviles consiste en calcular un promedio de valores pasados y luego utilizar
este promedio como el prondstico para el periodo siguiente. El método de promedios moévi-
les ponderados permite la posibilidad de pesos desiguales para los datos; por lo tanto, este
método de promedios es un caso especial del método de promedios modviles ponderados en
el cual todos los pesos son iguales. La suavizacién exponencial también es un caso especial
del método de promedios médviles ponderados que involucra un solo pardmetro: el peso
para la observacién mds reciente.

Cuando una serie de tiempo consta de fluctuaciones aleatorias en torno a una linea de
tendencia a largo plazo, se utiliza una ecuacion lineal para estimar la tendencia. Cuando
hay efectos estacionales presentes, pueden calcularse los indices estacionales y utilizar-
los para desestacionalizar los datos y elaborar pronésticos. Cuando estan presentes tanto
efectos estacionales como de tendencia a largo plazo, una linea de tendencia se ajusta a
los datos desestacionalizados; los indices estacionales se utilizan después para ajustar las
proyecciones de tendencia.

Los métodos de elaboracion de prondsticos causal se basan en el supuesto de que la
variable a pronosticar exhibe una relacién de causa y efecto con una o mas variables. Un
método de elaboracién de prondsticos causal es aquel que relaciona la variable a pronosti-
car con otras variables que se considera la influyen o la explican. El andlisis de regresién
es un método de elaboracion de prondsticos causal que se utiliza para elaborar prondsticos
cuando no se cuenta con datos de serie de tiempo.

Los métodos de elaboracién de prondsticos causales se pueden utilizar cuando hay
pocos datos histéricos o no los hay. Los métodos de elaboracién de pronésticos cualitativos
también se consideran los mds apropiados cuando no se espera que el patrén histérico de
las series de tiempo continte en el futuro.
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Serie de tiempo Conjunto de observaciones de una variable medida en puntos sucesivos
en el tiempo o a lo largo de periodos sucesivos.

Pronostico Proyeccién o prediccion de valores futuros de una serie de tiempo.

Método de series de tiempo Método de elaboracidn de prondsticos que se basa en el uso
de datos histéricos que estdn restringidos a valores pasados de la variable a pronosticar.
Métodos de elaboracion de prondsticos causales Métodos de elaboracion de pronds-
ticos que se basan en el supuesto de que la variable a pronosticar exhibe una relacién de
causa y efecto con una o mds variables.

Tendencia Cambio o movimiento gradual de la serie de tiempo a valores relativamente
mads altos o mds bajos durante un periodo prolongado.

Componente ciclico Componente de una serie de tiempo que representa el comporta-
miento periddico por encima y por debajo de la tendencia de la serie de tiempo en lapsos
mayores que un afio.

Componente estacional Componente de una serie de tiempo que representa la variabili-
dad en los datos debido a influencias estacionales.

Componente irregular Componente de una serie de tiempo que explica su variabilidad
aleatoria.

Promedios moviles Método de suavizacion que utiliza el promedio de los n valores de
datos mads recientes en la serie de tiempo como el prondstico para el periodo siguiente.
Error cuadrado medio (ECM) Enfoque para medir la precisién de un método de elabo-
racion de prondsticos. Esta medida es el promedio de la suma de las diferencias cuadradas
entre los valores de la serie de tiempo real y los valores pronosticados.

Promedios moviles ponderados Método de suavizacion que utiliza un promedio ponde-
rado de los n valores de datos mds recientes como el prondstico.

Suavizacion exponencial Método de suavizacion que utiliza un promedio ponderado de
los valores pasados de la serie de tiempo como el prondstico; es un caso especial del mé-
todo de promedios méviles ponderados en el cual se selecciona s6lo un peso, aquel para la
observacién mds reciente.

Constante de suavizacion En el modelo de suavizacién exponencial, la constante de sua-
vizacioén es el peso dado al valor real de la serie de tiempo en el periodo ¢.

Desviacion absoluta media (DMA) Medida de la precision del prondstico. El promedio
de los valores absolutos de los errores de prondstico.

Modelo multiplicativo de series de tiempo Modelo que asume que los componentes se-
parados de la serie de tiempo pueden multiplicarse entre si para identificar el valor de la
serie de tiempo real. Cuando se da por hecho que los cuatro componentes de tendencia,
ciclicos y estacionales estdn presentes, se obtiene Y, = T, X C, X §, X [,. Cuando los
efectos ciclicos no se modelan, se obtiene ¥, = 7, X §, X I,.

Indice estacional Medida del efecto estacional en una serie de tiempo. Un indice estacio-
nal por encima de 1 indica un efecto positivo, un indice estacional de 1 muestra que no hay
un efecto estacional, y un indice estacional menor que 1 indica un efecto negativo.

Serie de tiempo desestacionalizada Serie de tiempo en la que se ha eliminado el efecto
de estacionalidad al dividir cada observacién de la serie de tiempo original entre el indice
estacional correspondiente.

Analisis de regresion Técnica estadistica empleada para desarrollar una ecuacién mate-
mdtica que muestra cdmo se relacionan las variables.

Modelo autorregresivo Modelo de regresion en el cual las variables independientes son
valores previos de la serie de tiempo.

Método Delphi Método de elaboracion de pronésticos cualitativo que obtiene prondsticos
por medio de un consenso de grupo.

Redaccion de escenarios Método de elaboracion de prondsticos cualitativo que consiste
en el desarrollo de un escenario conceptual del futuro basado en una serie de supuestos
bien definida.
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Las tasas de interés del bono corporativo Triple A para 12 meses consecutivos son 9.5, 9.3,

9.4,9.6,9.8,9.7,9.8,10.5,9.9,9.7,9.6 y 9.6.

a. Elabore promedios méviles de tres y cuatro meses para esta serie de tiempo. ;Cudl
promedio mévil proporciona los mejores prondsticos? Explique por qué.

b. (Cudl es el prondstico del promedio mévil para el mes siguiente?

Remitase a los datos de la serie de tiempo de las ventas de gasolina de la tabla 6.1.

a. Calcule los promedios méviles de cuatro y cinco semanas para la serie de tiempo.

b. Calcule el EMC para los pronésticos de promedios méviles de cuatro y cinco semanas.

c. (Cudl parece ser el mejor nimero de semanas de datos pasados para utilizar en el
célculo de promedios méviles? Recuerde que el EMC para el promedio mévil de tres
semanas es 10.22.

Remitase de nuevo a los datos de la serie de tiempo de ventas de gasolina en la tabla 6.1.

a. Utilice un peso de !/, para la observacién mds reciente, !/3 para la segunda observa-
cién mds reciente y !/¢ para la tercera mds reciente, con el propésito de calcular un
promedio mévil ponderado de tres semanas para la serie de tiempo.

b. Calcule el EMC para el promedio mévil ponderado del inciso a. ;Prefiere este prome-
dio mévil ponderado al promedio mévil sin ponderar? Recuerde que el EMC para el
promedio movil sin ponderar es 10.22.

c. Suponga que se le permite elegir cualesquiera pesos siempre y cuando sumen 1. ;Po-
dria encontrar siempre un conjunto de pesos que hiciera que el EMC sea menor para
un promedio mdvil ponderado que para un promedio mévil sin ponderar? ;Por qué?

Utilice los datos de la serie de tiempo de ventas de gasolina de la tabla 6.1 para mostrar los
prondsticos de suavizacién exponencial con @ = 0.1. Con el criterio del error cuadrado
medio, ;preferiria usted una constante de suavizacibnde o = 0.1 o = 0.2?

Para la empresa Hawkins, los porcentajes mensuales de todos los embarques que se reci-

bieron a tiempo durante los 12 meses pasados son 80, 82, 84, 83, 83, 84, 85, 84, 82, 83, 84

y 83.

a. Compare un prondstico del promedio mévil de tres meses con un prondstico de sua-
vizacién exponencial para @ = 0.2. ;Cual proporciona los mejores prondsticos?

b. ;Cudl es el prondstico para el mes siguiente?

Con una constante de suavizacién para o = 0.2, la ecuacioén (6.2) muestra que el pro-
ndstico para la semana 13 de datos de ventas de gasolina de la tabla 6.1 estd dado
por ;3 = 0.2Y,, + 0.8F,. Sin embargo, el prondstico para la semana 12 se muestra por
F,, = 0.2Y,, + 0.8F,,. Por tanto, podriamos combinar estos dos resultados para escribir
el prondstico para la semana 13 como

Fiy = 02Y,, + 0.8(0.2Y,, + 0.8F,;) = 0.2Y,, + 0.16Y,, + 0.64F,,

a. Utilice el hecho de que F,; = 0.2Y,, + 0.8F, (y del mismo modo para F|,y Fy) y
continde ampliando la expresion para [ ; hasta que la haya escrito en funcién de los
valores pasados de Y,,, Y|, Yo, Yy y Y, y el prondstico para el periodo 8.

b. Remitase a los coeficientes o pesos para los valores de datos pasados Y,,, Y,;, ¥,
Yy y Y5 (qué observacion puede hacer acerca de como la suavizacién exponencial
pondera los valores de datos pasados al llegar a prondsticos nuevos? Compare este
patrén de ponderacion con el del método de promedios méviles.

Los contratos de construccién de Alabama para un periodo de 12 meses (en millones de

délares) son 240, 350, 230, 260, 280, 320, 220, 310, 240, 310, 240 y 230.

a. Compare un prondstico de promedio mévil ponderado de 3 meses con un pronds-
tico de suavizacién exponencial con @ = 0.2. ;Cudl proporciona los mejores pro-
ndsticos?

b. (Cudl es el prondstico para el siguiente mes?
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8. Los promedios méviles se utilizan con frecuencia para identificar movimientos en los
precios de las acciones. Los precios de cierre diarios (en d6lares por accién) para SanDisk,
del 16 de agosto de 2002 al 3 de septiembre de 2002, se listan a continuacién (http://finance.

yahoo.com):

Dia Precio ($) Dia Precio ($)
16 de agosto 14.45 26 de agosto 16.45
19 de agosto 15.75 27 de agosto 15.60
20 de agosto 16.45 28 de agosto 15.09
21 de agosto 17.40 29 de agosto 16.42
22 de agosto 17.32 30 de agosto 16.21
23 de agosto 15.96 3 de septiembre 15.22

a. Utilice un promedio mévil de cinco dias para suavizar la serie de tiempo. Pronostique
el precio de cierre para el 4 de septiembre de 2002.

b. Utilice un promedio mévil ponderado para suavizar la serie de tiempo. Utilice un
peso de 0.4 para el periodo mds reciente, de 0.3 para el siguiente periodo anterior, de
0.2 para el tercer periodo anterior y de 0.1 para el cuarto periodo anterior. Pronostique
el precio de cierre para el 4 de septiembre de 2002.

c. Utilice la suavizacion exponencial con una constante de suavizacién de « = 0.7 para
suavizar la serie de tiempo. Elabore un prondstico del precio de cierre para el 4 de
septiembre de 2002.

d. (Cual de los tres métodos prefiere? ;Por qué?

Los datos siguientes representan 15 trimestres de uso de la capacidad de manufactura (en

porcentajes):

Trimestre/Afio Uso Trimestre/Afio Uso
1/2000 82.5 1/2002 78.8
2/2000 81.3 2/2002 78.7
3/2000 81.3 3/2002 78.4
4/2000 79.0 4/2002 80.0
1/2001 76.6 1/2003 80.7
2/2001 78.0 2/2003 80.7
3/2001 78.4 3/2003 80.8
4/2001 78.0

a. Calcule los promedios méviles de tres y cuatro trimestres para esta serie de tiempo. ;Cual
promedio movil proporciona el mejor prondstico para el trimestre cuatro de 2003?

b. Utilice las constantes de suavizaciéon a = 0.4 y a = 0.5 para elaborar prondsticos
para el trimestre cuatro de 2003. ; Cudl constante de suavizacion proporciona el mejor
prondstico?

c. Con base en los andlisis de los incisos a y b, ;cudl método proporciona el mejor pro-

nostico: los promedios méviles o la suavizacion exponencial? Explique por qué.

Para la temporada de 2001-2002 de la NBA (Asociacion Nacional de Basquetbol), Allen
Iverson de los Philadelphia 76ers fue el lider anotador con un promedio de 31.4 puntos
por partido. Los datos siguientes muestran el nimero promedio de puntos por partido para
el lider anotador de la temporada de 1991-1992 a la temporada de 2001-2002 (Almanaque
Mundial 2002 y http://www.nba.com):

Temporada Promedio Temporada Promedio
1991-1992 30.1 1997-1998 28.7
1992-1993 32.6 1998-1999 26.8
1993-1994 29.8 1999-2000 29.7
1994-1995 29.3 2000-2001 31.1
1995-1996 30.4 2001-2002 314

1996-1997 29.6



220

y\tifeJevaluacion

Capitulo 6  Elaboracién de pronésticos

12.

13.

a. Utilice la suavizacién exponencial para pronosticar esta serie de tiempo. Considere
las constantes de suavizacion &« = 0.1 y a = 0.2. ;Cuadl valor de la constante de sua-
vizacién proporciona el mejor prondstico?

b. (Cudl es el pronéstico del promedio del lider anotador para la temporada de 2002-
2003?

El porcentaje de portafolios o carteras de inversionistas individuales que invierten en ac-
ciones depende del estado de la economia. La tabla siguiente informa el porcentaje de
acciones en el portafolios para nueve trimestres:

Trimestre Accion % Trimestre Accion %
1 29.8 6 31.5
2 31.0 7 32.0
3 29.9 8 31.9
4 30.1 9 30.0
5 322

a. Utilice la suavizacién exponencial para pronosticar esta serie de tiempo. Considere
las constantes de suavizacion a = 0.2, 0.3 y 0.4. ;Qué valor de la constante de sua-
vizacién proporciona el mejor prondstico?

b. (Cudl es el prondstico del porcentaje de activos invertidos en acciones para el tri-
mestre?

United Dairies, Inc. suministra leche a varias tiendas de abarrotes independientes en el
condado Dade de Florida. La gerencia quiere elaborar un prondstico del nimero de me-
dios galones de leche vendidos por semana. Los datos de las ventas (en unidades) para las
12 semanas pasadas son los siguientes:

Semana Ventas Semana Ventas
1 2750 7 3300
2 3100 8 3100
3 3250 9 2950
4 2800 10 3000
5 2900 11 3200
6 3050 12 3150

Utilice la suavizacion exponencial, con & = 0.4, para elaborar un prondstico de la
demanda para la semana 13.

Los datos de 10 semanas sobre el Commodity Futures Inex son 7.35, 7.40, 7.55, 7.56,

7.60,7.52,7.52,7.70,7.62 y 7.55.

a. Calcule los valores de suavizacion exponencial para a« = 0.2.

b. Calcule los valores de suavizacién exponencial para a = 0.3.

¢. ¢ Cudl modelo de suavizacion exponencial proporciona los mejores pronésticos? Ela-
bore un prondstico para la semana 11.

Enseguida se muestran los datos de inscripcion (cifras en miles) de un colegio estatal
durante los seis afios anteriores.

Afo | 1 2 3 4 5 6
Inscripcién |20.5 202 195 190 19.1 1838

Desarrolle la ecuacion para el componente de tendencia lineal de esta serie de tiempo.
Comente lo que estd ocurriendo con la inscripcion en esta institucion.
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15.

16.

17.

18.

Las ventas de automdviles en B. J. Scott Motors, Inc. proporcionaron la siguiente serie de
tiempo de 10 afios:

Ano Ventas Ano Ventas
1 400 6 260
2 390 7 300
3 320 8 320
4 340 9 340
5 270 10 370

Trace la serie de tiempo y comente la pertinencia de una tendencia lineal. ;Qué tipo de
forma funcional seria mejor para el patrén de tendencia de esta serie de tiempo?

El presidente de una pequefia empresa de manufactura se ha preocupado respecto al cre-
cimiento continuo de los costos de manufactura en los dltimos afios. A continuacion se
presenta una serie de tiempo del costo por unidad (en ddlares) para el producto durante los
ocho afios pasados:

Afio Costo por unidad ($) Afio Costo por unidad ($)
1 20.00 5 26.60
2 24.50 6 30.00
3 28.20 7 31.00
4 27.50 8 36.00

a. Trace la gréfica de esta serie de tiempo. ;Aparece una tendencia lineal?
b. Desarrolle la ecuacién para el componente de tendencia lineal para la serie de tiempo.
(Cudl es el incremento del costo medio anual?

Los rating proporcionados por Nielsen Media Research muestran el porcentaje de familias
que sintoniza su televisor en cierto programa. Los datos siguientes indican el rating para el
programa de television mds exitoso cada temporada, de 1987-1988 a 2000-2001 (The New
York Times Almanac 2002):

Temporada Rating Temporada Rating
1987-1988 27.8 1994-1995 20.5
1988-1989 25.5 1995-1996 22.0
1989-1990 234 1996-1997 21.2
1990-1991 21.6 1997-1998 22.0
1991-1992 21.7 1998-1999 17.8
1992-1993 21.6 1999-2000 16.6
1993-1994 21.9 2000-2001 17.4

a. Trace la gréifica de esta serie de tiempo. ;Aparece una tendencia lineal?
b. Desarrolle una ecuacion de tendencia lineal para esta serie de tiempo.
c. Utilice la ecuacién de tendencia para estimar el rating para la temporada 2001-2002.

La Comisién Federal Electoral de Estados Unidos mantiene datos que muestran la po-
blacién en edad de votar, el nimero de votantes registrados y el nimero de votantes para
las elecciones federales. La tabla siguiente indica el nimero de votantes nacionales en las
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19.

20.

21.

22.

elecciones presidenciales como un porcentaje de la poblacion en edad de votar de 1964 a
2000 (http://www.fec.gov).

Porcentaje Porcentaje
Ao de votantes Ano de votantes
1964 61.92 1984 53.11
1968 60.84 1988 50.11
1972 55.21 1992 55.09
1976 53.55 1996 49.08
1980 52.56 2000 51.30

a. Trace la gréifica de esta serie de tiempo. ; Aparece una tendencia lineal?

b. Desarrolle la ecuacién para el componente de tendencia lineal para la serie de tiempo.
(Cudl es la disminucion promedio en el porcentaje de votantes para la eleccion presi-
dencial?

c. Utilice la ecuacién de tendencia para pronosticar el porcentaje de votantes en 2004.

Los datos siguientes muestran la serie de tiempo de los gastos de capital trimestrales

mads recientes (en miles de millones de délares) para las 1000 empresas de manufactu-

ra més grandes de Estados Unidos: 24, 25, 23, 24, 22, 26, 28, 31, 29, 32, 37 y 42.

a. Desarrolle una ecuacion de tendencia lineal para la serie de tiempo.

b. Trace la grifica de la serie de tiempo y la ecuacion de tendencia lineal.

c. ¢ Qué parece suceder con los gastos de capital? ;Cudl es el prondstico de un afio, o
cuatro trimestres, en el futuro?

Costello Music ha estado en el negocio por cinco afios. Durante este tiempo, las ventas de
organos eléctricos han aumentado de 12 unidades en el primer afio a 76 en el dltimo afio.
Fred Costello, el propietario de la empresa, quiere desarrollar un prondstico de ventas de
organos para el préximo aflo con base en los datos histéricos mostrados.

Afo | 1 2 3 4 5

Ventas | 12 28 34 50 76

a. Trace la grifica de la serie de tiempo. ;Aparece una tendencia lineal?
b. Desarrolle la ecuacion para el componente de tendencia lineal para la serie de tiempo.
(Cuadl es el incremento medio en ventas por afio de la empresa?

Hudson Marine ha sido un distribuidor autorizado para radios marinas C&D durante los
siete afos pasados. La cantidad de radios vendidas cada afio es la siguiente:

Ao | 1 2 3 4 5 6 7
Cantidadvendidal 35 50 75 90 105 110 130

a. Trace la grifica de esta serie de tiempo. ;Aparece una tendencia lineal?
Desarrolle la ecuacion para el componente de tendencia lineal para la serie de tiempo.
c. Utilice la tendencia lineal elaborada en el inciso b para preparar un prondstico para las
ventas del afio 8.

La Liga de Teatros y Productores de Estados Unidos retine una variedad de estadisticas
sobre las obras de Broadway, como los ingresos brutos, el tiempo en cartelera y el nimero



Problemas 223

23.

24.

de producciones nuevas. Los datos siguientes muestran la asistencia por temporada (en
millones) para espectdculos de Broadway de 1990 a 2001 (Almanaque Mundial 2002):

Asistencia Asistencia
Temporada (en millones) Temporada (en millones)
1990-1991 7.3 1996-1997 10.6
1991-1992 7.4 1997-1998 11.5
1992-1993 7.9 1998-1999 11.7
1993-1994 8.1 1999-2000 11.4
1994-1995 9.0 2000-2001 11.9
1995-1996 9.5

a. Trace la serie de tiempo y comente si una tendencia lineal es apropiada.

b. Desarrolle la ecuacién para el componente de tendencia lineal para esta serie de
tiempo.

c. (Cuadl es incremento medio en la asistencia por temporada?

d. Utilice la ecuacién de tendencia para pronosticar la asistencia para la temporada
2001-2002.

Garden Avenue Seven vende cintas de sus presentaciones musicales. Los datos siguientes
muestran las ventas para los 18 meses pasados. El gerente del grupo quiere un método
preciso para pronosticar ventas futuras.

Mes Ventas Mes Ventas Mes Ventas
1 293 7 381 13 549
2 283 8 431 14 544
3 322 9 424 15 601
4 355 10 433 16 587
5 346 11 470 17 644
6 379 12 481 18 660

a. Utilice la suavizacién exponencial, con @ = 0.3, 0.4 y 0.5. ;Cual valor de « propor-
ciona el mejor prondstico?

b. Utilice la proyeccion de tendencia para proporcionar un prondstico. ;Cudl es el valor
de EMC?

c. (Cudl método de prondstico recomendaria usted al gerente? ;Por qué?

La tienda departamental Mayfair en Davenport, lowa, intenta determinar la cantidad de
ventas perdida cuando estuvo cerrada por las inundaciones de verano. Los datos de ventas
para enero a junio se muestran enseguida.

Mes Ventas (en miles de $)
Enero 185.72
Febrero 167.84
Marzo 205.11
Abril 210.36
Mayo 255.57

Junio 261.19
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26.

Utilice la suavizacion exponencial con & = (.4 para elaborar un prondstico de julio y
agosto. (Consejo: Utilice el prondstico para julio como las ventas reales de julio cuan-
do elabore el pronéstico de agosto.) Comente el uso de la suavizacién exponencial
para los prondsticos mds de un periodo en el futuro.

Utilice la proyeccién de tendencia para pronosticar las ventas de julio y agosto.

La aseguradora Mayfair propuso una liquidacién con base en las ventas perdidas de
$240000 en julio y agosto. ;Este monto es justo? Si no lo es, ;con qué monto re-
plicaria?

Los datos de ventas trimestrales (ntimero de ejemplares vendidos) para un libro de texto
universitario durante los tres aflos pasados son los siguientes:

Trimestre Ano 1 Ano 2 Ano 3
1 1690 1800 1850
2 940 900 1100
3 2625 2900 2930
4 2500 2360 2615

Muestre los valores del promedio movil de cuatro trimestres para esta serie de tiem-
po. En la misma gréfica trace la serie de tiempo original, asi como los promedios
moviles.

Calcule los indices estacionales para los cuatro trimestres.

(Cudndo experimento la editorial el mayor indice estacional? ;Este resultado parece
razonable? Explique por qué.

Identifique los indices estacionales para los siguientes tres aflos de gastos para un edifi-
cio de seis departamentos en el sur de Florida. Utilice un calculo de promedio mdvil de
12 meses.

Mes Aino 1 Aiio 2 Ano 3
Enero 170 180 195
Febrero 180 205 210
Marzo 205 215 230
Abril 230 245 280
Mayo 240 265 290
Junio 315 330 390
Julio 360 400 420
Agosto 290 335 330
Septiembre 240 260 290
Octubre 240 270 295
Noviembre 230 255 280
Diciembre 195 220 250

27. Los especialistas en control de la contaminacién ambiental en el sur de California moni-

torean la cantidad de ozono, biéxido de carbono y biéxido de nitrégeno en el aire cada
hora. Los datos de la serie de tiempo de cada hora exhiben estacionalidades, con niveles
de contaminantes que muestran patrones parecidos durante las horas del dia. EI 15, 16 y
17 de julio los niveles observados de bidxido de nitrégeno en una zona del centro de la ciu-
dad para las 12 horas que abarcan de las 6:00 a.m. a las 6:00 p.m. fueron los siguientes:

15de julio 25 28 35 50 60 60 40 35 30 25 25 20
16 de julio 28 30 35 48 60 65 50 40 35 25 20 20
17 de julio 35 42 45 70 72 75 60 45 40 25 25 25
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Identifique los indices estacionales por hora para las lecturas diarias de 12 horas.
Con base en los indices estacionales del inciso a, la ecuacién de tendencia desarrolla-
da para los datos desestacionalizados es T, = 32.983 + 03922¢. Con s6lo la ecuacién
de tendencia, elabore prondsticos para las 12 horas para el 18 de julio.

Utilice los indices estacionales del inciso a para ajustar los prondsticos de tendencia
del inciso b.

28. Remitase al problema 21. Suponga que los datos siguientes son por ventas trimestrales
para los siete afios pasados:

>
=
e

NN R W=

Trimestre 1 Trimestre 2  Trimestre 3  Trimestre4 Ventas totales

6 15 10 4 35
10 18 15 7 50
14 26 23 12 75
19 28 25 18 90
22 34 28 21 105
24 36 30 20 110
28 40 35 27 130

Muestre los valores del promedio mévil de cuatro trimestres para esta serie de tiempo.
Trace tanto la serie de tiempo original como los promedios mdviles en una misma
grifica.

Calcule los indices estacionales para los cuatro trimestres.

(Cudndo experimenta Hudson Marine el mayor efecto estacional? ;Este resultado
parece razonable? Explique por qué.

29. Considere el escenario presentado de Costello Music presentado en el problema 20 y los
datos de ventas trimestrales siguientes:

Ao

=t

(O BF SN OSIN \S R

®

Ventas
totales
Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 anuales
4 2 1 5 12
6 4 4 14 28
10 3 5 16 34
12 9 7 22 50
18 10 13 35 76

Calcule los indices estacionales para los cuatro trimestres.
(Cudndo experimenta Costello Music el efecto estacional mds grande? ;Este resulta-
do parece razonable? Explique por qué.

30. Remitase a los datos de Hudson Marine del problema 28.

a.

b.

Desestacionalice los datos, y utilice la serie de tiempo desestacionalizada para identi-
ficar la tendencia.

Utilice los resultados del inciso a para elaborar un prondstico trimestral para el afio
siguiente con base en la tendencia.

Utilice los indices estacionales desarrollados en el problema 28 para ajustarse a los
prondsticos elaborados en el inciso b para representar el efecto de estacionalidad.

31. Considere la serie de tiempo de Costello Music del problema 29.

a.

b.

Desestacionalice los datos y utilice la serie de tiempo desestacionalizada para identi-
ficar la tendencia.

Utilice los resultados del inciso a para elaborar un prondstico trimestral para el afio
siguiente con base en la tendencia.

Utilice los indices estacionales desarrollados en el problema 29 para ajustar los pro-
nosticos elaborados en el inciso b de modo que representen los efectos estacionales.
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32.

34.

El consumo de energia eléctrica se mide en kilowatt-hora (kWh). La empresa local que
ofrece el servicio publico de energia eléctrica tiene un programa de interrupcion del ser-
vicio, mediante el cual los clientes comerciales que participan reciben tarifas favorables,
pero deben aceptar suspender el consumo si la empresa se los solicita. Timko Products
suspendid el consumo a las 12:00 p.M. del jueves. Para evaluar los ahorros, la empresa
debe estimar el consumo de Timko’s sin la interrupcidon. El periodo del servicio interrum-
pido fue de las 12:00 p.M. a las 8:00 p.M. Los datos sobre el consumo eléctrico para las 72
horas pasadas son los siguientes:

Periodo Lunes Martes Miércoles Jueves
124 A.m. — 19,281 31,209 27,330
4-8 A.M. — 33,195 37,014 32,715
8 AM. — 12 P.M. — 99,516 119,968 152,465
124 p.m. 124,299 123,666 156,033
4-8 P.M. 113,545 111,717 128,889
8 AM. — 12 P.M. 41,300 48,112 73,923

a. ;Hay un efecto estacional durante el periodo de 24 horas? Calcule los indices estacio-
nales para los seis periodos de 4 horas.

b. Utilice la tendencia ajustada para factores estacionales con la finalidad de estimar el
uso normal de Timko’s durante el periodo de servicio interrumpido.

Eddie’s Restaurants reunio los datos siguientes sobre la relacion entre la publicidad y las
ventas en una muestra de cinco restaurantes:

Gastos de publicidad (miles de $) | 1.0 40 6.0 100 14.0
Ventas (miles de $) |19.0 440 40.0 52.0 530

a. Sean x los gastos de publicidad y y las ventas. Utilice el método de minimos cuadrados
para desarrollar una aproximacion de linea recta de la relacion entre las variables.

b. Utilice la ecuacién desarrollada en el inciso a para pronosticar las ventas para un
gasto de publicidad de $8 000.

La gerencia de una cadena de restaurantes de comida rdpida quiere investigar la rela-
cién entre el volumen de ventas diario (en ddlares) de un restaurante de la empresa y el
ndimero de restaurantes competidores dentro de un radio de 1 milla. Se reunieron los datos
siguientes:

Nimero de competidores
dentro de 1 milla Ventas ($)

3600
3300
3100
2900
2700
2500
2300
2000

DN B W W = =

a. Desarrolle la ecuacién de regresion estimada por minimos cuadrados que relaciona el
volumen de ventas diario con el nimero de restaurantes competidores dentro de un
radio de 1 milla.

b. Utilice la ecuacién de regresion estimada desarrollada en el inciso a para pronosticar
el volumen de ventas diario de un restaurante, en particular de la empresa que tiene
cuatro competidores dentro del radio de 1 milla.
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35. El supervisor de un proceso de manufactura pensé que la velocidad de la linea de ensam-
ble (en pies/minuto) afecté al nimero de partes defectuosas que se encontraron durante la
inspeccion en linea. Para probar esta teoria, la gerencia mandd a inspeccionar visualmente
el mismo lote de partes a una variedad de velocidades de la linea. Se reunieron los datos
siguientes:

Velocidad Niumero de partes
de la linea defectuosas encontradas
20 21
20 19
40 15
30 16
60 14
40 17

a. Desarrolle la ecuacidn de regresion estimada que relaciona la rapidez de la linea con
el nimero de partes defectuosas encontradas.

b. Utilice la ecuacion desarrollada en el inciso a para pronosticar el nimero de partes
defectuosas encontradas para una rapidez de linea de 50 pies por minuto.

Elaboracion de pronosticos de ventas

El restaurante Vintage se localiza en la isla Captiva, una comunidad turistica cerca de Fort
Myers, Florida. El restaurante, propiedad de Karen Payne y operado por ella misma, acaba
de finalizar su tercer afio de operacién. Durante este lapso, Karen buscé forjarle la reputa-
ci6én de un restaurante de comida de gran calidad especializada en mariscos frescos. Los
esfuerzos hechos por Karen y su personal fueron fructiferos y, actualmente, su restauran-
te es uno de los mejores y de mas rapido crecimiento en la isla.

Karen concluy6 que para planificar mejor el crecimiento del restaurante en el futuro,
necesitaba desarrollar un sistema que le permitiera pronosticar las ventas de alimentos y
bebidas por mes hasta con un afio de anticipacién. Karen compild los datos siguientes sobre
las ventas totales de alimentos y bebidas para los tres afios de operacién:

Ventas de alimentos y bebidas para
el restaurante (miles de $)

Mes Primer afio Segundo afio Tercer afio
Enero 242 263 282
Febrero 235 238 255
Marzo 232 247 265
Abril 178 193 205
Mayo 184 193 210
Junio 140 149 160
Julio 145 157 166
Agosto 152 161 174
Septiembre 110 122 126
Octubre 130 130 148
Noviembre 152 167 173

Diciembre 206 230 235
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Informe gerencial

Realice un andlisis de los datos de ventas para el restaurante Vintage. Prepare un informe
para Karen que resuma sus hallazgos, prondsticos y recomendaciones. Incluya lo siguiente:

1. Una gréfica de la serie de tiempo.

2. Un andlisis de la estacionalidad de los datos. Indique los indices estacionales para

cada mes y comente cudles son los meses de ventas estacionales altas y bajas. ;Los

indices estacionales tienen sentido intuitivo? Comente su respuesta.

Pronostique las ventas de enero a diciembre del cuarto afio.

4. Suponga que las ventas de enero para el cuarto afio resultaron ser $295 000. ;Cudl
fue su error de prondstico? Si este error es grande, Karen puede extrafarse ante
la diferencia entre su prondstico y el valor de ventas real. ;Qué puede hacer para
resolver sus dudas sobre el procedimiento de prondstico?

5. Haga una recomendacién respecto a cudndo debe actualizarse el sistema que usted
desarroll6 para explicar los nuevos datos de ventas que ocurriran.

6. Incluya cdlculos detallados de su andlisis en el apéndice de su informe.

w

Elaboracion de pronosticos
de pérdida de ventas

La tienda departamental Carlson sufrié un dafio severo debido al paso de un huracan el
31 de agosto de 2003. La tienda se cerrdé durante cuatro meses (de septiembre a diciembre
de 2003), y Carlson ahora estd implicada en una disputa con su aseguradora respecto al
monto de las ventas perdidas durante el tiempo que la tienda estuvo cerrada. Dos aspectos
clave deben resolverse: 1) el monto por las ventas que Carlson hubiera realizado de no
haber pasado el huracéan, y 2) si Carlson tiene derecho a alguna compensacién por exce-
so de ventas debido a que después de la tormenta la actividad de negocios se incremen-
t6. Mds de $8000 millones en dinero de aseguradoras y asistencia federal ante desastres
entraron en el condado, lo que resulté en un incremento en las ventas de las tiendas depar-
tamentales y de varios negocios.

La tabla 6.15 muestra los datos de ventas para los 48 meses que precedieron a la tor-
menta, la tabla 6.16 informa las ventas totales para los 48 meses que precedieron a la
tormenta para todas las tiendas departamentales del condado, asi como las ventas totales
para los cuatro meses que Carlson estuvo cerrada.

TABLA 6.15 VENTAS PARA LA TIENDA DEPARTAMENTAL CARLSON,

SEPTIEMBRE DE 1999 A AGOSTO DE 2003

Mes 1999 2000 2001 2002 2003
Enero 1.45 2.31 2.31 2.56
Febrero 1.80 1.89 1.99 2.28
Marzo 2.03 2.02 2.42 2.69
Abril 1.99 2.23 2.45 2.48
Mayo 2.32 2.39 2.57 2.73
Junio 2.20 2.14 242 2.37
Julio 2.13 2.27 2.40 2.31
Agosto 2.43 2.21 2.50 2.23
Septiembre 1.71 1.90 1.89 2.09
Octubre 1.90 2.13 2.29 2.54
Noviembre 2.74 2.56 2.83 2.97

Diciembre 4.20 4.16 4.04 4.35
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TABLA 6.16 VENTAS DE LAS TIENDAS DEPARTAMENTALES PARA EL CONDADO,
SEPTIEMBRE DE 1999 A DICIEMBRE DE 2003

Mes 1999 2000 2001 2002 2003
Enero 46.8 46.8 43.8 48.0
Febrero 48.0 48.6 45.6 51.6
Marzo 60.0 59.4 57.6 57.6
Abril 57.6 58.2 53.4 58.2
Mayo 61.8 60.6 56.4 60.0
Junio 58.2 55.2 52.8 57.0
Julio 56.4 51.0 54.0 57.6
Agosto 63.0 58.8 60.6 61.8
Septiembre 55.8 57.6 49.8 47.4 69.0
Octubre 56.4 53.4 54.6 54.6 75.0
Noviembre 71.4 71.4 65.4 67.8 85.2
Diciembre 117.6 114.0 102.0 100.2 121.8

Apéndice 6.1

La gerencia le pide que analice estos datos y elabore estimaciones de las ventas perdidas
de la tienda departamental Carlson para los meses de septiembre a diciembre de 2003. La
gerencia también quiere determinar si el exceso de ventas relacionadas con la tormenta du-
rante el mismo periodo puede ser un argumento. Si es asi, Carlson tiene derecho a una com-
pensacion por el exceso de ventas que habria tenido ademads de las ventas ordinarias.

Informe gerencial

Prepare un informe para la gerencia de la tienda departamental Carlson que resuma sus
hallazgos, prondsticos y recomendaciones. Incluya lo siguiente:

1. Una estimacidn de las ventas si no hubiera ocurrido el huracan.

2. Una estimacién de las ventas de tiendas departamentales de todo el condado si no
hubiera ocurrido el huracén.

3. Una estimacion de las ventas perdidas de la tienda departamental Carlson para el
periodo de septiembre a diciembre de 2003.

Uso de Excel para elaborar pronosticos

En este apéndice mostramos cémo se usa Excel para desarrollar prondsticos con tres mé-
todos de elaboracién distintos: promedios méviles, suavizacién exponencial y proyeccién
de tendencia.

Promedios moviles

Para mostrar como se usa Excel para elaborar prondsticos mediante el método de prome-
dios moviles, elaboraremos un prondstico para la serie de tiempo de ventas de gasolina de
la tabla 6.1 y la figura 6.5. Suponemos que el usuario ha introducido los datos de ventas
durante 12 semanas en las filas 1 a 12 de la columna A, de una hoja de trabajo. Para produ-
cir un promedio mévil de tres semanas siga estos pasos:

Paso 1. Seleccione Data (Datos).

Paso 2. Del grupo Analysis seleccione la opcion Data Analysis (Analisis de datos).

Paso 3. Cuando aparezca el cuadro de didlogo Data Analysis Tools (Herramientas
del analisis de datos), seleccione Moving Average (Promedio mévil).
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Paso 4. Cuando aparezca el cuadro de didlogo Moving Average dialog (Promedio
movil):
Introduzca A1:A12 en el cuadro Input Range (Rango de entrada).
Introduzca 3 en el cuadro Interval (Intervalo).
Introduzca B1 en el cuadro Output Range (Rango de salida).
Haga clic en OK (Aceptar).

Los pronésticos del promedio mdvil de tres semanas aparecerdn en la columna B de la hoja
de trabajo. Observe que los prondsticos para los periodos de otras longitudes se calculan
facilmente al introducir un valor diferente en el cuadro Interval (Intervalo).

Suavizacion exponencial

Para mostrar como se usa Excel para la suavizacion exponencial, elaboramos de nuevo
un prondstico para la serie de tiempo de ventas de gasolina de la tabla 6.1 y la figura 6.5.
Suponemos que el usuario ha introducido los datos de ventas para 12 semanas en las filas
1 a 12 de la columna A de la hoja de trabajo y que la constante de suavizaciéon es « = 0.2.
Siga estos pasos para producir un prondstico:

Paso 1. Seleccione Data (Datos).

Paso 2. Del grupo de Analysis (Analisis) seleccione la opcién Data Analysis (Ana-
lisis de datos).

Paso 3. Cuando aparezca el cuadro de didlogo Data Analysis Tools (Herramientas
del analisis de datos), elija Exponential
Smoothing (Suavizacion exponencial).

Paso 4. Cuando aparezca el cuadro Exponential
Smoothing (Suavizacion exponencial):
Introduzca A1:A12 en el cuadro Input Range (Rango de entrada)
Introduzca 0.8 en el cuadro Damping factor (Factor de amortiguamiento).
Introduzca B1 en el cuadro Output Range (Rango de salida).
Haga clic en OK (Aceptar).

Los prondsticos de suavizacién exponencial aparecerdn en la columna B de la hoja de
trabajo. Observe que el valor que se introdujo en el cuadro Damping factor (Factor
de amortiguamiento) es 1 — «; los prondsticos para otras constantes de suavizacion
pueden calcularse facilmente al introducir un valor diferente para 1 — a en el cuadro
Damping factor (Factor de amortiguamiento).

Proyeccion de la tendencia

Para mostrar cdmo se usa Excel en la proyeccién de la tendencia, elaboramos un prondsti-
co de la serie de tiempo de ventas de bicicletas de la tabla 6.6 y la figura 6.8. Suponemos
que el usuario ha introducido el afio (1-10) para cada observacién en las filas 1 a 10 de la
columna A de la hoja de trabajo y los valores de ventas en las filas 1 a 10 de la columna B.
Los pasos siguientes producen un prondstico del afio por proyeccion de tendencia:

Paso 1. Seleccione Data (Datos).

Paso 2. Del grupo de Analysis (Analisis) seleccione la opcién Data Analysis (Ana-
lisis de datos).

Paso 3. Elija la opcién Function (Funcion).

Paso 4. Cuando aparezca el cuadro de didlogo Insert Function (Insertar funcién):
Elija Statistical (Estadisticas) en el cuadro Select a category (Categoria de
la funcion).

Elija Forecast (Pronéstico) en el cuadro Select a function (Seleccionar fun-
cion).
Haga clic en OK (Aceptar).

Paso 5. Cuando el cuadro de didlogo Function Arguments (Argumentos de la fun-

cién) aparezca:

Introduzca 11 en el cuadro x.

Introduzca B1:B10 en el cuadro Known y’s (Conocido y’s).
Introduzca A1:A10 en el cuadro Known x’s (Conocido x’s).
Haga clic en OK (Aceptar).

El prondstico para el afio 11, en este caso 32.5, aparecerd en la celda seleccionada en el
paso 1.
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Uso de CB Predictor para pronosticos

CB Predictor es un complemento de prondstico con una interfaz grafica. Se incluye como
parte del paquete de andlisis de riesgos Crystal Ball que acompaia al libro. En este apén-
dice mostramos cémo se usa CB Predictor para elaborar prondsticos con dos métodos:
promedios mdviles y la suavizacion exponencial. También comentamos brevemente algu-
nas de las otras técnicas de elaboracion de prondsticos disponibles con CB Predictor. Las
instrucciones para instalar e iniciar CB Predictor se incluyen con el software Crystal Ball.

Promedios moviles

Para mostrar como se usa CB Predictor para elaborar pronésticos por medio del método de
promedios méviles, elaboramos un prondstico para la serie de tiempo de ventas de gasolina
en la tabla 6.1 y la figura 6.5. Las etiquetas Semana y Ventas se introducen en las celdas
A1:B1 de una hoja de trabajo de Excel. Para identificar cada una de las 12 observaciones,
incluimos los nimeros de 1 a 12 en las celdas A2:A13. Los datos de ventas correspon-
dientes se introducen en las celdas B2:B13. Los pasos siguientes permiten producir un
promedio mévil de tres semanas:

Paso 1. Haga clic en la ficha Crystal Ball en la cinta.

Paso 2. En Run Group (Ejecutar grupo), haga clic en Tools (Herramientas).

Paso 3. Cuando aparezca la lista Professional Tools (Herramientas profesionales),
haga clic en CB Predictor.

Paso 4. Cuando aparezca la ficha Input Data (Datos de entrada) del cuadro de dia-
logo CB Predictor:

Introduzca B1:B13 en cuadro Range (Rango).

Seleccione First row has headers (Primera columna con encabezados).
Seleccione Data in columns (Datos en columnas).

Haga clic en Next (Siguiente).

Paso 5. Cuando aparezca la ficha Data Attributes (Atributos de datos) del cuadro
de didlogo CB Predictor:

Seleccione weeks (semanas) de la lista Data is in (Los datos estan en).
Seleccione with no seasonality (all seasonal methods skipped) [sin estacio-
nalidad (todos los métodos de estacionalidad omitidos)].

Haga clic en Next (Siguiente).

Paso 6. Cuando aparezca la ficha Method Gallery (Galeria de métodos) del cuadro

de didlogo CB Predictor:

Seleccione Single Moving Average (Promedio mévil simple).

Haga doble clic sobre el drea del método Single Moving Average (Promedio
mévil simple).

Paso 7. Cuando aparezca el cuadro de didlogo Single Moving Average (Promedio
movil simple):

Seleccione User defined (Definido por el usuario).
Introduzca 3 en el cuadro Periods (Periodos).
Haga clic en OK (Aceptar).

Paso 8. Cuando aparezca Method Gallery del cuadro de didlogo CB Predictor:
Haga clic en Next (Siguiente).

Paso 9. Cuando aparezca Results (Resultados) del cuadro de didlogo CB Predictor:
Introduzca 1 en el cuadro Enter the number of periods to forecast (Intro-
duzca el nimero de periodos a pronosticar).

Introduzca B14 en el cuadro Paste forecasts at cell (Pegar pronésticos en la
celda).

Haga clic en Report (Informe).

Haga clic en Charts (Graficas).

Haga clic en Results Table (Tabla de resultados).

Haga clic en Methods Table (Tabla de métodos).

Haga clic en Run (Ejecutar).

El pronéstico del promedio mévil de tres semanas de 19 para la semana 13, aparecerd en
la celda B14. Observe que se muestran cuatro hojas de trabajo nuevas, etiquetadas Report
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(Informe), Chart (Grafica), Results Table (Tabla de resultados) y Methods Table (Tabla de
métodos), como parte de la salida de CB Predictor. Cada una de estas hojas proporciona
detalles de los resultados del prondstico. Por ejemplo, en la hoja de trabajo etiquetada
Chart (Informe), CB Predictor proporciona una gréfica de la serie de tiempo de ventas de
gasolina y el prondstico del promedio mévil de tres semanas similares a la figura 6.6, as{
como una tabla de datos de serie de tiempo y el prondstico del promedio mévil parecidos
a la tabla 6.2. En la hoja de trabajo etiquetada Report (Informe) también se incluyen las
mediciones de la precisién del prondstico. Una de estas medidas, RMSE = 3.1972, es s6lo
la raiz cuadrada del valor EMC que se utiliz6 a lo largo del capitulo.

Suavizacion exponencial

Para mostrar cémo se usa CB Predictor para la suavizacién exponencial, de nuevo elabora-
mos un prondstico para la serie de tiempo de ventas de gasolina de la tabla 6.1 y la figura
6.5. Se aplica la misma hoja de trabajo que utilizamos para desarrollar un prondstico del
promedio movil para las ventas de gasolina: las etiquetas Week (Semana) y Sales (Ventas)
se introducen en las celdas A1:B1 de la hoja de trabajo; se incluyen los ntimeros 1 a 12 en
las celdas A2:A13 para identificar cada una de las 12 observaciones; y los datos de ventas
se introducen en las celdas B2:B13. Los pasos siguientes se pueden utilizar para producir
un prondstico:

Paso 1. Haga clic en Crystal Ball de la cinta.

Paso 2. En Run Group (Ejecutar grupo), haga clic en Tools (Herramientas).

Paso 3. Cuando aparezca la lista Professional Tools (Herramientas profesionales),
haga clic en CB Predictor.

Paso 4. Cuando aparezca la ficha Input Data (Datos de entrada) del cuadro de dia-
logo CB Predictor:
Introduzca B1:B13 en cuadro Range (Rango).
Seleccione First row has headers (Primera columna con encabezados).
Seleccione Data in columns (Datos en columnas).
Haga clic en Next (Siguiente).

Paso 5. Cuando aparezca la ficha Data Attributes (Atributos de datos) del cuadro
de didlogo CB Predictor:
Seleccione weeks (semanas) de la lista Data is in (Los datos estan en).
Seleccione with no seasonality (all seasonal methods skipped) [sin estacio-
nalidad (todos los métodos de estacionalidad omitidos)].
Haga clic en Next (Siguiente).

Paso 6. Cuando aparezca la ficha Method Gallery (Galeria de métodos) del cuadro
de didlogo CB Predictor:
Seleccione Single Moving Average (Promedio mévil simple).
Haga doble clic sobre el drea del método Single Exp. Smoothing (Suaviza-
cién exponencial simple).

Paso 7. Cuando aparezca el cuadro de didlogo Single Exp. Smoothing (Suavizacién
exponencial simple):
Seleccione User defined (Definido por el usuario).
Introduzca .2 en el cuadro Alpha.
Haga clic en OK (Aceptar).

Paso 8. Cuando aparezca la ficha Method Gallery del cuadro de didlogo CB Predictor:
Haga clic en Next (Siguiente).

Paso 9. Cuando aparezca la ficha Results (Resultados) del cuadro de didlogo CB
Predictor:
Introduzca 1 en el cuadro Enter the number of periods to forecast (Intro-
duzca el nimero de periodos a pronosticar).
Introduzca B14 en el cuadro Paste forecasts at cell (Pegar prondsticos en la
celda).
Haga clic en Report (Informe).
Haga clic en Charts (Graficas).
Haga clic en Results Table (Tabla de resultados).
Haga clic en Methods Table (Tabla de métodos).
Haga clic en Run (Ejecutar).

El prondstico de la suavizacion exponencial aparecerd en la celda B14.
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Otros métodos de elaboracion de pronésticos

Ademds de los promedios mdviles y la suavizaciéon exponencial, CB Predictor ofrece
una variedad de otros métodos de elaboracion de prondsticos que se utilizan para datos
no estacionales sin tendencia, datos no estacionales con tendencia, datos estacionales sin
tendencia y datos estacionales con tendencia. Los modelos “basicos” disponibles en CB
Predictor son los siguientes:

No estacional Estacional
Sin tendencia Promedio mévil Suavizacion exponencial Estacional Estacional
simple simple aditivo multiplicativo
Tendencia Promedio mévil Suavizacién exponencial Holt-Winters Holt-Winters
doble doble aditivo multiplicativo

Por tanto, si los datos de serie de tiempo contienen componentes tanto estacional como de
tendencia, los métodos de CB Predictor que estdn mejor disefiados para estas situaciones
son el método Holt-Winter aditivo o el método Holt-Winter multiplicativo. Aunque un
andlisis de todos los métodos de elaboracién de prondsticos disponibles con CB Predictor
estd mds alld del &mbito de este libro, los libros més avanzados sobre el prondstico estudian
cada una de estas técnicas con detalle.

Ademds de los ocho métodos de elaboracidn de prondsticos distintos que ya utiliza-
mos, CB Predictor también proporciona una capacidad de regresién que puede incorpo-
rarse con cualquiera de las técnicas o con todas ellas. Por ejemplo, suponga que busca
pronosticar el uso de gas para el aflo préximo para una empresa de servicio publico y que
usted cuenta con datos de series de tiempo sobre el uso de gas, asi como con tres variables
independientes: permisos de ocupacion, temperatura media y el costo del gas natural. En
otras palabras, usted tiene datos de series de tiempo con una variable dependiente, el uso
de gas, y tres variables independientes. Con CB Predictor puede desarrollar una ecua-
cién de regresién que relacione el uso de gas con las tres variables independientes. CB
Predictor pronosticard cada una de las variables independientes con los métodos de elabo-
racion de prondsticos de series de tiempo. Luego, los valores pronosticados de las variables
independientes se sustituyen en la ecuacion de regresion creada inicialmente para elaborar
el prondstico para la variable dependiente. CB Predictor se refiere a esta técnica de elabo-
racion de prondsticos como “Hypercasting”.
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Capitulo 7 Introduccién a la programacién lineal

La programacién lineal es un método de solucién de problemas desarrollado para ayudar a
los gerentes a tomar decisiones. En el competitivo entorno de negocios actual pueden en-
contrarse varias aplicaciones de programacioén lineal. Por ejemplo, Eastman Kodak utiliza
la programacion lineal para determinar dénde fabricar productos en sus instalaciones de
todo el mundo, y GE Capital la utiliza para determinar la estructuracién de arrendamiento
Optima. Marathon Oil Company utiliza la programacién lineal para la mezcla de gasolina y
evaluar la economia de una nueva terminal o tuberia de distribucién. El articulo de MC en
accioén, “Modelo de recoleccion de arboles en MeadWestvaco Corporation”, proporciona
otro ejemplo del uso de la programacion lineal. Después, el siguiente articulo de MC en
Acci6n ilustra cémo Hanshin Expressway Public Corporation utiliza la programacion li-
neal para el control de trafico en una autopista de cuota urbana en Osaka, Japon.

Para ilustrar algunas de las propiedades que tienen en comun todos los problemas de
programacién lineal, considere las siguientes aplicaciones tipicas:

1. Un fabricante quiere elaborar un programa de produccién y una politica de inven-
tario que satisfaga la demanda de ventas en periodos futuros. En términos ideales,
el programa y la politica permitirdn a la empresa satisfacer la demanda y al mismo
tiempo minimizar los costos totales de produccién e inventario.

2. Un analista financiero debe seleccionar un portafolio entre diversas alternativas de
acciones e inversiones. Al analista le gustaria establecer el portafolio que maximice
el rendimiento sobre la inversién.

3. Un gerente de marketing quiere determinar cémo asignar mejor un presupuesto de
publicidad fijo entre medios de publicidad alternos como la radio, la television, el
periddico y las revistas. Al gerente le gustaria determinar la combinacién de medios
que maximice la efectividad de la publicidad.

4. Una empresa tiene almacenes en varias ubicaciones. Dadas las demandas especi-
ficas de los clientes, a la empresa le gustaria determinar cudnto debe enviar cada
almacén a cada cliente, de modo que los costos del transporte local se minimicen.

Estos ejemplos son sé6lo algunas de las situaciones en las cuales la programacién lineal
se ha utilizado a satisfaccion, pero ilustran la diversidad de las aplicaciones de la progra-
macion lineal. Un escrutinio meticuloso revela una propiedad bdsica que tienen todos en
comun. En cada ejemplo nos interesa la maximizacion o minimizacion de alguna cantidad.
En el ejemplo 1, el fabricante queria minimizar los costos; en el ejemplo 2, el analista fi-
nanciero queria maximizar el rendimiento sobre la inversion; en el ejemplo 3, el gerente de
marketing queria maximizar la efectividad de la publicidad, y en el ejemplo 4, la empresa
queria minimizar los costos de transporte totales. En todos los problemas de programacion
lineal, el objetivo es la maximizacién o minimizacién de alguna cantidad.

@ACCK’)N

MODELO DE RECOLECCION DE ARBOLES EN MEADWESTVACO CORPORATION*

MeadWestvaco Corporation es un productor importan-
te de papel de alta calidad para revistas, libros, impre-
sion comercial y formularios para negocios. La empresa
también produce pulpa y madera, disefia y manufactura
sistemas de empaque para los mercados de bebidas y
otros productos de consumo, y es lider mundial en la

*Con base en informacién proporcionada por el doctor Edward P.
Winkofsky de MeadWestvaco Corporation

produccion de cartén cubierto y contenedores de mer-
cancia. El Departamento de Andlisis de Decisiones de
MeadWestvaco elabord e implement6 andlisis cuantita-
tivos para ayudar a quienes toman decisiones, ademads
de proporcionarles herramientas analiticas de métodos
cuantitativos también hace un andlisis y recomendacio-
nes personales.

(continiia)
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MeadWestvaco utiliza los modelos cuantitativos
para ayudar con la gerencia de largo alcance del bosque
maderable de la empresa. Mediante el uso de programas
lineales a gran escala, se elaboran planes de recoleccién
de madera para cubrir un horizonte de tiempo importan-
te. Estos modelos consideran las condiciones del mer-
cado maderero, los requerimientos de la fabricacion de
papel, las capacidades de la recoleccion y los principios
generales de gerencia forestal. Dentro de estas restric-
ciones, el modelo llega a un programa de recoleccion
y compra 6ptimo con base en el descuento del flujo de
efectivo. Los programas alternos reflejan cambios en va-
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rios supuestos relacionados con el crecimiento forestal,
la disponibilidad de madera y las condiciones econémi-
cas generales.

También se utilizan métodos cuantitativos en la ela-
boracién de los insumos para los modelos de programa-
cién lineal. Los precios de la madera y los suministros,
asi como los requerimientos de la fabrica de papel deben
pronosticarse a lo largo del horizonte de tiempo, y se
utilizan técnicas de muestreo avanzadas para evaluar la
propiedad de predios y proteger el crecimiento forestal.
El programa de recoleccién, por tanto, se elabora con
métodos cuantitativos.

La programacion lineal

se conocia inicialmente

como “programacion en

una estructura lineal”. En
1948 Tjalling Koopmans le
comento a George Dantzig
que el nombre era demasiado
largo y que le sugeria
reducirlo a programacion
lineal. George Dantzig estuvo
de acuerdo 'y fue asi como el
campo que ahora conocemos
como programacion lineal
recibid su nombre.

Todos los problemas de programacion lineal tienen también una segunda propiedad:
las limitaciones o restricciones que limitan el grado en que se puede perseguir el objetivo.
En el ejemplo 1 el fabricante esta limitado por restricciones que requieren el cuamplimiento
con la demanda de productos y por restricciones que limitan la capacidad de produccion. El
problema del portafolio del analista financiero esta restringido por la cantidad total de fon-
dos de inversién disponibles y los montos maximos que se pueden invertir en cada accién
o bono. La decisién de seleccion de medios del gerente de marketing estd limitada por un
presupuesto de publicidad fijo y la disponibilidad de los diversos medios. En el problema
de transporte, el programa de envios de costo minimo esta restringido por el suministro de
productos diponibles en cada almacén. Por tanto, las restricciones son otra funcién general
de los problemas de programacion lineal.

Un problema sencillo de maximizacion

RMC, Inc. es una empresa pequefia que fabrica una variedad de productos quimicos. En un
proceso de produccién particular se utilizan tres materias primas para elaborar dos produc-
tos: un aditivo para combustible y una base para solvente. El aditivo se vende a las compa-
fifas petroleras y se utiliza en la produccién de gasolina y otros combustibles. La base para
solvente se vende a una variedad de compaiiias de productos quimicos y se usa en articulos
de limpieza para el hogar y la industria. Las tres materias primas se mezclan para formar el
aditivo para combustible y la base para solvente, como en la tabla 7.1, en la que se muestra
que una tonelada de aditivo para combustible es una mezcla de 0.4 ton de material 1 y 0.6
ton de material 3, mientras que una tonelada de base para solvente es una mezcla de 0.5 ton
de material 1, 0.2 ton de material 2 y 0.3 ton de material 3.

TABLA 7.1 REQUERIMIENTOS DE MATERIAL POR TONELADA PARA EL PROBLEMA

DE RMC
Producto
Aditivo para combustible Base para solvente
Material 1 0.4 0.5
Material 2 0.2
Material 3 0.6 0.3

Z

Se utilizan 0.6 ton de material 3 en cada
tonelada de aditivo para combustible



Es importante entender

que estamos maximizando
la contribucion a las
utilidades, no las utilidades.
Los costos indirectos y otros
costos compartidos deben
deducirse antes de llegar

a una cifra definida de
utilidad.
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La produccion de RMC esta restringida por una disponibilidad limitada de las tres ma-
terias primas. Para el periodo de produccién actual, RMC cuenta con las siguientes canti-
dades de cada materia prima:

Cantidad disponible
Material para produccion
Material 1 20 ton
Material 2 5 ton
Material 3 21 ton

Debido al deterioro y a la naturaleza del proceso de produccidn, los materiales que no
se utilizan en la produccién actual son intitiles y deben desecharse.

El departamento de contabilidad analiz6 las cifras de produccidn, asigné todos los
costos relevantes y llegé a precios para ambos productos que generarian una contribucién
a las utilidades! de $40 por cada tonelada de aditivo para combustible producido y $30 por
cada tonelada producida de base para solvente. Utilicemos ahora la programacién lineal
para determinar la cantidad de toneladas de aditivo para combustible y de base solvente a
producir con el fin de maximizar la contribucidn total a las utilidades.

Formulaciéon del problema

La formulacién del problema es el proceso de traducir una descripcion verbal de un
problema en un enunciado matemadtico. El enunciado matematico del problema se conoce
como modelo matematico. El desarrollo de un modelo matematico apropiado es un arte
que sélo puede dominarse con la practica y la experiencia. Aunque cada problema tiene ca-
racteristicas Unicas, la mayoria de ellos tiene muchas caracteristicas comunes o parecidas.
Como resultado, pueden ser utiles algunos lineamientos generales para el desarrollo de un
modelo matematico. Ilustraremos estos lineamientos mediante el desarrollo de un modelo
matematico para el problema de RMC.

Entender el problema a fondo El problema de RMC es relativamente facil de enten-
der. RMC quiere determinar cuinto de cada producto debe fabricar para maximizar la con-
tribucidn total a las utilidades. El nimero de toneladas disponibles de los tres materiales
que se requieren para fabricar los dos productos delimitan la cantidad de toneladas de cada
producto que pueden elaborarse. Para entender los problemas mds complejos se requiere
mads trabajo; sin embargo, entender el problema es el primer paso para desarrollar cualquier
modelo matematico.

Describir el objetivo El objetivo de RMC es maximizar la contribucién total a las uti-
lidades.

Describir cada restriccion Tres restricciones limitan el nimero de toneladas de aditivo
para combustible y el nimero de toneladas de base para solvente que pueden producirse.

Restriccion 1: el nimero de toneladas de material 1 empleadas debe ser menor o igual que
las 20 toneladas disponibles.

Restriccion 2: el nimero de toneladas de material 2 empleadas debe ser menor que o igual
que las 5 toneladas disponibles.

Restriccion 3: el nimero de toneladas de material 3 empleadas debe ser menor que o igual
que las 21 toneladas disponibles.

'Desde una perspectiva contable, la contribucion a las utilidades se describe de forma correcta como el margen de con-
tribucién por tonelada; los costos indirectos y otros costos compartidos no se han asignado a los costos del aditivo para
combustible y de la base para solvente.



238

Capitulo 7 Introduccién a la programacion lineal

Definir las variables de decision Las variables de decision son los insumos contro-
lables en el problema. Para el problema de RMC las dos variables de decisién son 1) el
nimero de toneladas de aditivo para combustible producidas, y 2) el nimero de toneladas
de base para solvente producidas. En el desarrollo del modelo matematico para el proble-
ma de RMC, se utilizard la siguiente notacion para las variables de decision:

F = nimero de toneladas de aditivo para combustible

S = numero de toneladas de base para solvente

Escribir la funcién objetivo de las variables de decisién La contribucién a las uti-
lidades de RMC proviene de la produccién de F toneladas de aditivo para combustible y §
toneladas de base para solvente. Como RMC gana $40 por cada tonelada de aditivo para
combustible producida y $30 por cada tonelada de base para solvente producida, la empre-
sa ganard $40F de la produccién de aditivo para combustible y $30S de la produccién de
base para solvente. Por tanto,

Contribucion total a las utilidades = 40F + 30§

Como el objetivo, es decir maximizar la contribucioén total a las utilidades, es una funcién
de las variables de decisién F'y S, nos referimos a 40F + 30S como la funcién objetivo.
Utilizando “Max” como una abreviatura de maximizacién, podemos escribir el objetivo de
RMC como sigue:

Max 40F + 308 (7.1)

Escribir las restricciones en funcion
de las variables de decisiéon

Restriccion 1:
Toneladas del material 1 utilizadas = Toneladas del material 1 disponibles

Cada tonelada de aditivo para combustible que RMC produce utiliza 0.4 ton de material 1.
Por tanto, se utilizan 0.4F ton de material 1 para producir F ton de aditivo para combusti-
ble. Del mismo modo, cada tonelada de base para solvente que RMC produce utiliza 0.5
ton de material 1, asf que se emplean 0.5 ton de material 1 para producir S ton de base para
solvente. Por consiguiente, el niimero de toneladas de material 1 utilizado para producir F
ton de aditivo para combustible y S ton de base para solvente es

Toneladas de material 1 utilizadas = 0.4F + 0.55

Como se cuenta con 20 ton de material 1 disponibles para utilizar en la produccién, el
enunciado matemadtico de la restriccion 1 es

0.4F + 0.55 = 20 (7.2)

Restriccion 2:
Toneladas de material 2 empleadas = Toneladas de material 2 disponibles

El aditivo para combustible no utiliza material 2, pero cada tonelada de base para solvente
que RMC produce utiliza 0.2 ton de material 2, asi que se utilizan 0.2S ton de material 2
para producir S ton de base para solvente. Por consiguiente, el nimero de toneladas de
material 2 empleadas para producir F ton de aditivo para combustible y S ton de base para
solvente es

Toneladas de material 2 utilizadas = 0.25
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Debido a que se dispone de 5 toneladas de material 2 para la produccién, el enunciado
matematico de la restriccion 2 es

025 =5 (7.3)

Restriccion 3:
Toneladas de material 3 utilizadas = Toneladas de material 3 disponibles

Cada tonelada de aditivo para combustible que RMC produce utiliza 0.6 ton de material 3.
Por tanto, se utilizan 0.6F ton de material 1 para producir F ton de aditivo para combusti-
ble. De manera similar, cada tonelada de base para solvente que RMC produce utiliza 0.3
ton de material 3, asi que se emplean 0.3S ton de material 1 para producir S ton de base para
solvente. Por consiguiente, el nimero de toneladas de material 3 empleadas para producir
F ton de aditivo para combustible y S ton de base para solvente es

Toneladas de material 3 utilizadas = 0.6F + 0.3S

Dado que se dispone de 21 toneladas de material 3 para la produccion, el enunciado mate-
mdtico de la restriccion 3 es

0.6F + 0.35 < 21 (7.4)

Anadir las restricciones de no negatividad RMC no puede producir una cantidad
negativa de toneladas de aditivo para combustible ni una cantidad negativa de toneladas
de base para solvente. Por tanto, se deben afiadir restricciones de no negatividad para
impedir que las variables de decision F'y S tengan valores negativos. Estas restricciones
de no negatividad son

F=0y S=0

Las restricciones de no negatividad son una caracteristica general de los problemas de
programacion lineal y pueden escribirse de forma abreviada:

F,$=0 (7.5)

Modelo matematico para el problema de RMC

Ahora estd completa la formulacién de problemas. Hemos tenido éxito al traducir la defini-
cién verbal del problema de RMC en el siguiente modelo matemaético:

Max 40F + 308
Sujeto a (s.a.)
04F + 0.5 =20 Material 1
028 =5 Material 2
0.6F + 03§ =21 Material 3
F,$=0

Nuestra tarea ahora es encontrar la mezcla de productos (es decir, la combinacién de
F'y S) que satisfaga todas las restricciones y, al mismo tiempo, produzca un valor maximo
para la funcién objetivo. En cuanto se calculan los valores de F'y S, encontraremos la so-
lucién 6ptima para el problema.

Este modelo matemdtico del problema de RMC es un programa lineal. El problema
de RMC tiene un objetivo y restricciones que, como se dijo antes, son propiedades comu-
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Trate de poner a prueba su
capacidad para reconocer
los tipos de relaciones
matemdticas que se pueden
encontrar en un programa
lineal.
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nes de todos los programas lineales. Pero ;cudl es la caracteristica especial de este modelo
matematico que lo hace un programa lineal? La caracteristica especial que lo hace un
programa lineal es que la funcién objetivo y todas las funciones de restricciones (los lados
izquierdos de las desigualdades de restriccion) son funciones lineales de las variables de
decision.

Las funciones matemadticas en las cuales la variable aparece en un término separa-
do y se eleva a la primera potencia se llaman funciones lineales. La funcién objetivo
(40F + 30S) es lineal porque cada variable de decision aparece en un término separado y
tiene un exponente de 1. La cantidad empleada del material 1 (0.4F + 0.5S) también es
una funcion lineal de las variables de decision por la misma razén. De modo parecido, las
funciones en el lado izquierdo de las desigualdades de restriccién del material 2 y el ma-
terial 3 (las funciones de restriccion) también son funciones lineales. Por tanto, la formu-
lacién matemadtica se conoce como programa lineal.

La programacion lineal no tiene nada que ver con la programacién de computadoras.
El uso de la palabra programacion significa “elegir un curso de accién”. La programacién
lineal consiste en elegir un curso de accién cuando el modelo matematico del problema
contiene s6lo funciones lineales.

NOTAS Y COMENTARIOS

1. Los tres supuestos necesarios para que un mo-

to de divisibilidad mas las restricciones de no

delo de programacion lineal sea apropiado son
proporcionalidad, aditividad y divisibilidad. La
proporcionalidad significa que la contribucion
a la funcién objetivo y la cantidad de recursos
empleados en cada restriccion son proporciona-
les al valor de la variable de decision. La aditi-
vidad significa que el valor de la funcién objetivo
y los recursos totales empleados se calculan al
sumar la contribucién de la funcién objetivo y
los recursos empleados para todas las variables
de decision. La divisibilidad significa que las
variables de decision son continuas. El supues-

negatividad significan que las variables de de-
cisién pueden tomar cualquier valor mayor o
igual que cero.

Los analistas cuantitativos formulan y resuel-
ven una variedad de modelos matematicos que
contienen una funcién objetivo y una serie de
restricciones. Los modelos de este tipo se cono-
cen como modelos de programacion matemdti-
ca. Los modelos de programacion lineal son un
tipo especial de modelo de programacién ma-
tematica en los que son lineales la funcién ob-
jetivo y todas las funciones de restriccion.

Procedimiento de solucion grafica

Un problema de programacién lineal que involucra s6lo dos variables de decisién puede
resolverse mediante un procedimiento de solucidn grafica. Comencemos dicho procedi-
miento al trazar una gréafica que muestre las soluciones posibles (valores de F'y S) para el
problema de RMC. La grafica de la figura 7.1 tiene los valores de F en el eje horizontal y
los de S en el eje vertical. Cualquier punto en la gréfica puede identificarse por medio de
sus valores de F'y S, los cuales indican la posicion del punto a lo largo de los ejes horizontal
y vertical, respectivamente. Por tanto, cada punto en la grafica corresponde a una solucién
posible. La soluciéon ' = 0y S = 0 se conoce como el origen. Debido a que tanto F' como
S deben ser no negativos, la gréifica de la figura 7.1 s6lo muestra las soluciones en que
F=0yS=0.

Antes determinamos que la desigualdad que representa la restricciéon del material 1 era

0.4F + 0.55 =20

Para mostrar todas las soluciones que satisfacen esta relacién, empezamos trazando la gra-
fica de la recta que corresponde a la ecuacién

04F + 0.58 =20
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FIGURA 7.1 GRAFICA QUE MUESTRA DOS SOLUCIONES PARA EL PROBLEMA DE DOS
VARIABLES DE RMC
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Trazamos la gréfica de esta ecuacion al identificar dos puntos que satisfagan esta ecua-
cion y luego trazar una recta que pase por los puntos. Si establecemos F' = 0 y calculamos
S, obtenemos 0.55 = 20 0 § = 40; por consiguiente, la solucién (F = 0, S = 40) satisfa-
ce la ecuacion anterior. Para encontrar una segunda solucién que satisfaga esta ecuacion,
establecemos § = 0 y calculamos F. Al hacerlo, obtenemos 0.4F = 20, o F = 50. Por
tanto, una segunda solucion que satisface la ecuacion es (F = 50, S = 0). Con estos dos
puntos, ahora podemos trazar una recta, a la cual llamamos recta de restriccion del mate-
rial 1, como muestra la figura 7.2.

Recuerde que la desigualdad que representa la restriccion del material 1 es

04F + 058 =20

(Puede identificar todas las soluciones que satisfacen esta restriccion? Primero observe
que cualquier punto en la recta 0.4F + 0.55 = 20 debe cumplir con la restriccion. Pero,
(doénde estdn las soluciones que satisfacen 0.4F + 0.55 < 20? Considere dos soluciones
(F=10,§ = 10)y (F = 40, S = 30). La figura 7.2 muestra que la primera solucion esta
por debajo de la recta de restriccion y la segunda solucién estd por encima de la misma.
(Cudl de estas soluciones satisface la restriccién del material 1? Para (F = 10, S = 10)
tenemos

0.4F + 0.58 = 0.4(10) + 0.5(10) = 9

Dado que 9 toneladas son menores que las 20 toneladas de material 1 disponibles, la solu-
ciéon F = 10, S = 10 cumple con la restriccién. Para F = 40y § = 30 tenemos

04F + 0.5S = 0.4(40) + 0.5(30) = 31
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FIGURA 7.2 RECTA DE RESTRICCION DEL MATERIAL 1
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Ahora usted estd en
condiciones de trazar
una recta de restriccion

y encontrar los puntos de
solucion que satisfacen la
restriccion. Resuelva el
problema 2.

Las 31 toneladas son mayores que las 20 toneladas disponibles, asi que la solucién F = 40,
S = 30 no satisface la restriccion.

Si una solucién en particular satisface la restriccion, todas las demds soluciones del
mismo lado de la recta de restriccién también la satisfardn. Si una solucién en particular
no cumple con la restriccidn, todas las demds soluciones del mismo lado de la recta de
restricciéon tampoco cumplirdn con la restriccion. Por tanto, sélo se necesita evaluar una
solucién para determinar cudl lado de una recta de restriccion proporciona soluciones que
satisfacen la restriccion. El drea sombreada de la figura 7.3 muestra todas las soluciones
que satisfacen la restriccion del material 1.

A continuacién se identifican todas las soluciones que satisfacen la restriccién del ma-
terial 2:

028 =5

Empezamos con el trazado de la recta de restricciéon 0.2S = 5. Como esta ecuacién es
equivalente a la ecuacidon § = 25, simplemente trazamos una recta cuyo valor de S sea 25
para cada valor de F;; esta recta es paralela al eje horizontal y estd 25 unidades por encima
de la misma. La figura 7.4 muestra la recta que corresponde a la restriccion del material
2. Siguiendo el enfoque que utilizamos para la restriccién del material 1, observamos que
sélo las soluciones por encima y por debajo de la recta satisfaran la restriccion del material
2; por tanto, en la figura 7.4 el drea sombreada corresponde a las soluciones que satisfacen
esta restriccion.

Asimismo, podemos determinar las soluciones que satisfacen la restriccién del mate-
rial 3. La figura 7.5 muestra el resultado. Como préctica, trace la grfica de las soluciones
viables que satisfacen la restriccién del material 3 y determine si su resultado concuerda
con el resultado mostrado en la figura 7.5.

Ahora tenemos tres graficas separadas que indican las soluciones que satisfacen cada
una de las tres restricciones. En un problema de programacion lineal, debemos identificar
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FIGURA 7.3 SOLUCIONES QUE SATISFACEN LA RESTRICCION DEL MATERIAL 1
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FIGURA 7.4 SOLUCIONES QUE SATISFACEN LA RESTRICCION DEL MATERIAL 2
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FIGURA 7.5 SOLUCIONES QUE SATISFACEN LA RESTRICCION DEL MATERIAL 3
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¢Dadas varias restricciones
puede encontrar la region
factible? Resuelva el
problema 7.

las soluciones que satisfacen fodas las restricciones simultdneamente. Para hallar estas
soluciones, podemos trazar las tres restricciones en una grafica y observar el drea que con-
tiene los puntos que si satisfacen todas las restricciones de forma simultdnea.

Las gréficas de las figuras 7.3, 7.4 y 7.5 pueden superponerse para obtener una grafica
con las tres restricciones. La figura 7.6 muestra esta gréfica de restriccion combinada; la
regién sombreada incluye cada punto de solucidn que satisface todas las restricciones de
forma simultdnea. Como las soluciones que cumplen con todas las restricciones de forma
simultdnea se llaman soluciones factibles, la regién sombreada se llama region de solu-
cion factible, o sencillamente region factible. Cualquier punto en el limite de la region
factible o dentro de ésta es un punto de solucion factible para el problema de programa-
cidn lineal.

Una vez identificada la region factible, estamos dispuestos a proseguir con el método
de solucidn gréfica y obtener la solucidn 6ptima para el problema de RMC. Recuerde que la
solucién Gptima para un problema de programacion lineal es la solucién factible que pro-
porciona el mejor valor posible de la funcién objetivo. Comenzaremos el paso de optimi-
zacion del procedimiento de solucién grafica al volver a trazar la region factible en una
grafica separada, la cual se muestra en la figura 7.7.

Un método para encontrar la solucién Optima seria evaluar la funcién objetivo para
cada solucion factible; la solucidén 6ptima por ende es la que produce el valor més grande.
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FIGURA 7.6 REGION FACTIBLE PARA EL PROBLEMA DE RMC
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La dificultad con este método es que el nimero infinito de soluciones factibles vuelve im-
posible la evaluacién de todas las soluciones factibles. Por consiguiente, este procedimien-
to de prueba y error no se puede utilizar para identificar la solucién Optima.

En vez de tratar de calcular la contribucién a las utilidades para cada solucién facti-
ble, seleccionamos un valor arbitrario para la contribucién a las utilidades e identificamos
todas las soluciones factibles que producen el valor seleccionado. Por ejemplo, ;cudles
soluciones factibles proporcionan una contribucién a las utilidades de $240? Estas solu-
ciones estdn determinadas por los valores de F'y S en la region factible que proporcionard
la funcién objetivo

40F + 308 = 240

Esta expresion es simplemente la ecuacién de una recta. Por tanto, todas las soluciones
factibles (F, S) que producen una contribucién a las utilidades de $240 deben estar en la
recta. Aprendimos antes en esta seccién cdmo trazar la grafica de una recta de restriccion.
El procedimiento para trazar la grifica de las utilidades o la recta de la funcién objetivo
es el mismo. Sea F = 0, vemos que S debe ser 8; por tanto, el punto de solucién (F = 0,
S = 8) estd en la recta. De modo parecido, al establecer S = 0 vemos que el punto de
solucién (F = 6, S = 0) también estd en la recta. Al trazar la recta que pasa por estos dos
puntos identificamos todas las soluciones que tienen una contribucién a las utilidades de
$240. En la figura 7.8 se presenta una gréfica de esta recta de utilidades, la cual muestra
que un nimero infinito de combinaciones de produccion factibles proporcionard una con-
tribucién a las utilidades de $240.
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FIGURA 7.7 REGION FACTIBLE PARA EL PROBLEMA DE RMC
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FIGURA 7.8 RECTA DE UTILIDADES DE $240 PARA EL PROBLEMA DE RMC
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El objetivo es encontrar la solucién factible que produzca la mas alta contribucién a
las utilidades, asi que proseguimos con la seleccién de contribuciones a las mayores utili-
dades y encontramos las soluciones que producen los valores establecidos. Por ejemplo,
(cudles soluciones proporcionan una contribucién a las utilidades de $720? ;Cuéles so-
luciones proporcionan una contribucion a las utilidades de $1200? Para responder a estas
preguntas debemos determinar los valores de F'y S que estdn en las rectas de utilidades:

40F + 30§ = 720y 40F + 30§ = 1200

Con el procedimiento anterior para trazar la grafica de las rectas de utilidades y restriccio-
nes, graficamos las rectas de utilidades de $720 y $1200 presentadas en la figura 7.9. No
todos los puntos de solucién en la recta de utilidades de $1200 estén en la region factible,
aunque algunos si lo estan, por lo que podemos obtener una solucién factible que propor-
cione una contribucién a las utilidades de $1200.

(Podemos encontrar una solucidn factible que produzca una contribucion a las utilida-
des incluso mayor? Mire con atencién la figura 7.9 y haga algunas observaciones generales
sobre las rectas de utilidades. Deberd poder identificar las propiedades siguientes: 1) las
rectas de utilidades son paralelas entre si, y 2) las rectas de utilidades con contribuciones
a las utilidades mayores estin mas alejadas del origen.

Como las rectas de utilidades son paralelas y aquellas que son mayores estdn mas aleja-
das del origen, podemos obtener soluciones que producen valores cada vez mayores para la
funcién objetivo al continuar alejando la recta de utilidades del origen, pero manteniéndola
paralela a las demds rectas de utilidades. Sin embargo, se llegard a un punto en que el aleja-
miento coloque a la recta de utilidades completamente fuera de la regién factible. Dado que
los puntos fuera de la regién factible son inaceptables, el punto en la regién factible que se
encuentra en la recta de utilidades mayor es una solucién 6ptima para el programa lineal.

Ahora usted estd en condiciones de identificar el punto de solucién 6ptima para el
problema de RMC. Utilice una regla y mueva la recta de utilidades lo mas lejos del origen
que pueda. ;Cudl es el dltimo punto en la regién factible? Este punto, que es la solucién
Optima, se muestra en la figura 7.10. Los valores éptimos para las variables de decisién son
los valores de F'y S en este punto.

FIGURA 7.9 RECTAS DE UTILIDADES SELECCIONADAS PARA EL PROBLEMA DE RMC
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FIGURA 7.10 SOLUCION OPTIMA PARA EL PROBLEMA DE RMC
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Depende de la precision de su grafica, pero usted puede determinar o no los valores
optimos exactos de F'y S directamente de la grifica. Sin embargo, remitase a la figura 7.6
y observe que el punto de solucién éptima para el ejemplo de RMC esta en la interseccion
de las rectas de restriccién del material 1 y del material 3. Es decir, la solucién 6ptima esta
tanto en la recta de restriccion del material 1,

0.4F + 0.55 = 20 (7.6)

como en la recta de restriccion del material 3,

0.6F + 0.35 = 21 (7.7)

Por tanto, los valores de las variables de decisiéon F'y S deben satisfacer ambas ecuaciones
(7.6) y (7.7) de manera simultanea. Al utilizar la ecuacién (7.6) y calcular F' obtenemos

04F = 208 — 0.5S

F =50 — 1.255 (7.8)

Si se sustituye esta expresion por F en la ecuacion (7.7) y calculamos S

0.6(50 — 1.255) + 0.3 = 21
30 — 0.755 + 0.35 = 21
—0.458 = —9

S =20
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Al sustituir S = 20 en la ecuacién (7.8) y calcular F se obtiene

F =50 — 1.25(20)
=50 —25 = 25

Por tanto, la ubicacién exacta del punto de solucién ptima es F = 25y S = 20. Este pun-
to de solucién proporciona las cantidades de produccién éptimas para RMC a 25 toneladas
de aditivo para combustible y 20 toneladas de base para solvente y produce una contribu-
cion a las utilidades de 40(25) + 30(20) = $1600.

Para un problema de programacion lineal con dos variables de decision, usted puede
determinar los valores exactos de estas variables para la solucién 6ptima al utilizar primero
el procedimiento gréfico para identificar el punto de solucién optima y luego resolver las
dos ecuaciones simultdneas asociadas con este punto.

Una nota sobre la elaboracion de graficas

Un aspecto importante del método grafico es la capacidad para trazar rectas que muestren
las restricciones y la funcién objetivo del programa lineal. El procedimiento que utilizamos
para trazar la grafica de la ecuacién de una recta es encontrar dos puntos cualesquiera que
satisfagan la ecuacién y luego trazar una recta que pase por los dos puntos. Para las restric-
ciones de RMC, los dos puntos se encontraron facilmente al establecer F' =0 y calcular la
ecuacion de restriccion para S. Luego establecimos S = 0 y calculamos F. Para la recta de
restriccion del material 1

04F + 058 = 20

este procedimiento identificd los dos puntos (FF = 0, S = 40)y (F = 50, S = 0). Larecta
de restriccion del material 1 luego se graficé al trazar una recta que pasa por estos dos
puntos.

Todas las rectas de restriccion y de la funcion objetivo en los programas lineales de dos
variables pueden graficarse si se identifican dos puntos en la recta. Sin embargo, encon-
trar estos dos puntos no siempre es tan facil como se mostrd en el problema de RMC. Por
ejemplo, suponga que una empresa fabrica dos modelos de una computadora de bolsillo
pequeia: el modelo Profesional (P) y el Asistente (A). La gerencia necesita 50 unidades del
modelo Profesional para su personal de ventas, y espera que las ventas del modelo Profe-
sional sean menores o iguales que 50% de las ventas del modelo Asistente. Una restriccion
que impone este requerimiento es

P —50=05A

P — 0.5A =50

Si utilizamos la forma de igualdad de la restriccion y se establece que P = 0, encontra-
mos que el punto (P = 0, A = —100) estd en la recta de restriccion. Al establecer A = 0
encontramos un segundo punto (P = 50, A = 0) en la recta de restriccién. Si s6lo he-
mos trazado la porcién no negativa (P = 0, A = 0) de la grifica, el primer punto (P = 0,
A = —100) no puede trazarse debido a que A = —100 no estd en la gréfica. Siempre
que tenemos dos puntos en la recta, pero uno o dos de los puntos no puede trazarse en la
porcién no negativa de la grafica, el método mds sencillo es agrandar la grafica. En este
ejemplo el punto (P = 0, A = —100) puede trazarse al extender la grafica para incluir
el eje A negativo. Una vez que se localizan los dos puntos que satisfacen la ecuacion de
restriccion, se puede trazar la recta. La recta de restriccion y las soluciones pueden satisfa-
cer la restricciéon P — 0.5A = 50, se muestran en la figura 7.11.
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FIGURA 7.11 SOLUCIONES QUE SATISFACEN LA RESTRICCION P — 0.54 = 50
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¢ Puede trazar una recta

de restriccion cuando el
origen estd en la recta de
restriccion misma? Resuelva
el problema 5.

Como prdctica adicional en
el uso del procedimiento de
solucion grdfica, resuelva el
problema 24.

Como otro ejemplo, considere un problema que involucra dos variables de decision, R
y T. Suponga que el nimero de unidades R producidas tiene que ser como minimo igual al
nimero de unidades T producidas. Una restricciéon que impone este requerimiento es

R=T

R—T=0

Para encontrar todas las restricciones que satisfagan la restricciéon como una igualdad, pri-
mero establecemos R = 0y calculamos 7. Este resultado muestra que el origen (7" = 0,
R = 0) estd en la recta de restriccion. Al establecer 7 = 0y calcular R se obtiene el mismo
punto. Sin embargo, podemos obtener un segundo punto en la recta al establecer 7 igual
a cualquier valor diferente de cero y luego calcular R. Por ejemplo, si establecemos que
T = 100 y calculamos R, encontramos que el punto (7 = 100, R = 100) esta en la recta.
Con los dos puntos (R =0, T = 0) y (R = 100, T = 100), puede trazarse la recta de
restriccion R — T = 0y las soluciones que satisfacen la restricciéon R — T = 0, como se
aprecia en la figura 7.12.

Resumen del procedimiento de solucién grafica
para problemas de maximizacion

Como hemos visto, el procedimiento de solucién grafica es un método para resolver pro-
blemas de programacion lineal de dos variables como el problema de RMC. Los pasos del
procedimiento de solucién gréfica para un problema de maximizacion se resumen aqui:

1. Prepare una grafica para cada restriccién que muestre las soluciones que satisfacen
la restriccion.

2. Determine la regién factible al identificar las soluciones que satisfacen todas las
restricciones de forma simultanea.
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FIGURA 7.12 SOLUCIONES FACTIBLES PARA LA RESTRICCIONR — T = 0
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¢ Puede identificar la
holgura asociada con una
restriccion? Resuelva el
problema 24 parte (e).

3. Trace una recta de la funcién objetivo que muestre los valores de las variables de
decisién que producen un valor especifico para la misma.

4. Mueva las rectas paralelas de la funcién objetivo hacia valores mayores de esta
funcién hasta que la recta quede completamente fuera de la region factible.

5. Cualquier solucién factible en la recta de la funcién objetivo con el valor mayor
encontrado mediante el procedimiento anterior, es una solucién 6ptima.

Variables de holgura

Ademas de la solucién 6ptima y su contribucion a las utilidades asociadas, los gerentes
de RMC querran informacién sobre los requerimientos de produccion para los tres mate-
riales. Podemos determinar esta informacién al sustituir los valores de la solucién 6ptima
(F = 25, S = 20) en las restricciones del programa lineal.

Toneladas requeridas Toneladas Toneladas
Restriccion para F = 25, S = 20 ton disponibles sin utilizar
Material 1 0.4(25) + 0.5(20) = 20 20 0
Material 2 0.220) = 4 5 1
Material 3 0.6(25) + 0.3(20) = 21 21 0

Por tanto, la solucién 6ptima indica a la gerencia que la produccién de 25 toneladas de
aditivo para combustible y 20 toneladas de base para solvente requerirdn todo el material
1 y material 3 disponibles pero sélo 4 de las 5 toneladas del material 2. La tonelada que
queda sin utilizar del material 2 se conoce como holgura. En la terminologia de la progra-
macion lineal, cualquier capacidad sin utilizar o desocupada para una restriccién de = se
conoce como una holgura asociada con la restriccion. Por ende, la restriccion del material
2 tiene una holgura de 1 tonelada.

Con frecuencia las variables, llamadas variables de holgura, se afaden a la formula-
cion de un problema de programacion lineal para representar la holgura, o capacidad sin
utilizar, asociada con una restriccion. La capacidad sin utilizar no contribuye en lo absoluto
a las utilidades, por lo que las variables de holgura tienen coeficientes de cero en la funcién
objetivo. De manera mds general, las variables de holgura representan la diferencia entre
el lado derecho y el lado izquierdo de una restriccion de =. Después de la adicion de tres



252

¢ Puede escribir un
programa lineal en forma
estdandar? Resuelva el
problema 18.

Es fdcil reconocer las
restricciones redundantes
con el método de solucion
grdfica. Sin embargo, en
problemas con mds de dos
variables de decision las
restricciones redundantes
por lo general no son
evidentes.

Capitulo 7 Introduccién a la programacion lineal

variables de holgura, denotadas por S, S, y S,, el modelo matemdtico del problema de
RMC se vuelve

Max 40F + 30S + 0S; + 0S, + 0S;
S.a.
0.4F + 0.55 + 1S, =20
0.28 + 15, =5
0.6F + 0.38 + 155 = 21

F, S, S],Sz, S3 = 0

Siempre que se escribe un programa lineal de manera que todas las restricciones estén
expresadas como igualdades, se dice que estd escrito en forma estandar.

Al referirnos a la forma estandar del problema de RMC, vemos que en la solucion
optima (F = 25, S = 20) los valores para las variables de holgura son

Valor de la variable

Restriccion de holgura
Material 1 $=0
Material 2 S, =1
Material 3 S, =0

(Podriamos haber utilizado el andlisis grafico para proporcionar alguna informacién pre-
via? La respuesta es afirmativa. Al encontrar la solucién 6ptima en la figura 7.6, vemos
que la restriccién del material 1 y la restriccién del material 3 limitan, o confinan, la regién
factible en este punto. Por tanto, la solucién éptima requiere el uso de estos dos recursos.
En otras palabras, la grafica muestra que en la solucién 6ptima el material 1 y el material 3
tendran una holgura de cero; pero como la restriccién del material 2 no esta confinada a la
region factible en la solucién 6ptima, podemos esperar cierta holgura para este recurso.

Por tltimo, algunos programas lineales pueden tener una o mas restricciones que no
afectan a la regién factible; es decir, la region factible sigue siendo la misma sin importar
si la restriccion se incluye o no en el problema. Debido a que esta restriccién no afecta a la
region factible y, por tanto, no puede afectar a la solucién Gptima, se le llama restriccion
redundante. Las restricciones redundantes pueden omitirse del problema sin que esto ten-
ga un efecto en la solucién dptima. Sin embargo, en la mayoria de los problemas de progra-
macidn lineal, las restricciones redundantes no se descartan debido a que no se reconocen
de inmediato como redundantes. El problema de RMC no tiene restricciones redundantes
porque todas las restricciones tienen un efecto en la regién factible.

NOTAS Y COMENTARIOS

1. En la representacion en forma estdndar de un

ciadas con la venta de una unidad del recurso

programa lineal, los coeficientes de la funcién
objetivo para las variables de holgura son cero.
Esta condicién implica que las variables de
holgura, las cuales representan recursos sin em-
plear, no afectan el valor de la funcién objetivo.
Sin embargo, en algunas aplicaciones, parte o
todos los recursos sin emplear pueden venderse
y contribuir a las utilidades. En estos casos, las
variables de holgura correspondientes se vuel-
ven variables de decisiéon que representan la
cantidad de recursos a vender. Para cada una de
estas variables un coeficiente distinto de cero en
la funcién objetivo reflejarfa las utilidades aso-

2.

correspondiente.

Las restricciones redundantes no afectan a la
regién factible; como resultado pueden elimi-
narse de un modelo de programacion lineal sin
afectar a la solucién optima. Sin embargo, si
el modelo de programacién lineal se resolverd
mds tarde, los cambios en algunos de los datos
podrian convertir una restricciéon previamente
redundante en una restriccién confinante. De
ahi que recomendemos mantener todas las res-
tricciones en el modelo de programacion lineal,
aun cuando una o mds de ellas puedan ser re-
dundantes.
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@ Puntos extremos y solucion optima

Suponga que la contribucién a las utilidades para 1 tonelada de base para solvente aumenta
de $30 a $60, mientras que permanecen sin cambio la contribucién a las utilidades para 1
tonelada de aditivo para combustible y todas las restricciones. El modelo de programacién
lineal completo de este nuevo problema es idéntico al modelo matemadtico de la seccién
7.2, excepto por la funcién objetivo modificada:

Max 40F + 60S

(Como afecta este cambio en la funcién objetivo a la solucién Sptima para el problema
de RMC? La figura 7.13 muestra la solucién grafica del problema de RMC con la funcién
objetivo modificada. Observe que como las restricciones no cambian, la region factible
permanece sin cambios. No obstante, las rectas de utilidades deben alterarse para reflejar
la nueva funcién objetivo.

Al alejar del origen, en forma paralela, a la recta de utilidades, encontramos la solucién
6ptima como lo muestra la figura 7.13. Los valores de las variables de decisién en este pun-
toson F = 18.75y S = 25. El aumento en las utilidades de la base para solvente provocé
un cambio en la solucién 6ptima. De hecho, como podria sospechar, hicimos reducciones
en la produccién del aditivo para combustible menos rentable e incrementamos la produc-
cién de la base para solvente mds rentable.

(Qué nota usted acerca de la ubicacion de las soluciones 6ptimas en los problemas
de programacion lineal que hemos resuelto hasta ahora? Estudie detenidamente las solu-
ciones graficas de las figuras 7.10 y 7.13. Una observacién importante que usted deberia
poder hacer es que las soluciones ptimas ocurran en uno de los vértices, o “esquinas”, de
la region factible. En la terminologia de la programacién lineal estos vértices se conocen
como puntos extremos de la region factible. Por consiguiente, RMC tiene cinco vértices

FIGURA 7.13 SOLUCION OPTIMA PARA EL PROBLEMA DE RMC CON UNA FUNCION
OBJETIVO DE 40F + 60S
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FIGURA 7.14 LOS CINCO PUNTOS EXTREMOS DE LA REGION FACTIBLE PARA

EL PROBLEMA DE RMC
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Como prdctica adicional

en la identificacion de

los puntos extremos de

la region factible y en la
determinacion de la solucion
optima mediante el cdlculo
y la comparacion del valor
de la funcion objetivo

en cada punto extremo,
resuelva el problema 13.

o cinco puntos extremos (figura 7.14). Podemos establecer nuestra observacion sobre la
localizacién de soluciones Gptimas:2

La solucién 6ptima para un problema de programacioén lineal puede encontrase en un punto
extremo de la regién factible para el problema.

Esta propiedad significa que, si usted busca la solucién 6ptima para un problema de
programacién lineal, no tiene que evaluar todos los puntos de solucién factibles. De hecho,
tiene que considerar sélo las soluciones factibles que ocurren en los puntos extremos de
la regién factible. Por tanto, para el problema de RMC, en vez de calcular y comparar las
soluciones factibles de las utilidades, podemos encontrar la solucién 6ptima al evaluar
las cinco soluciones de los puntos extremos y seleccionar aquella que proporcione la mayor
utilidad. En realidad, el procedimiento de solucién gréifica es nada menos que una manera
conveniente de identificar un punto extremo 6ptimo para problemas de dos variables.

Solucion por computadora al problema
de RMC

Los programas de computadora disefiados para resolver problemas de programacion lineal
ahora estan disponibles para todo el publico. La mayoria de las empresas y universidades
tiene acceso a estos programas de computadora. Después de un breve periodo de familiari-
zacidén con las funciones especificas del programa, la mayoria de los usuarios resuelve los
problemas de programacién lineal con pocas dificultades. Los problemas que involucran

2En la seccion 7.6 mostramos que dos casos especiales (infactibilidad e ilimitado) en la programacion lineal no tienen
solucién éptima. La observacién hecha no se aplica en estos casos.



En enero de 1952 se realizo
en la computadora SEAC
(Standars Eastern Automatic
Computer) la primera
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de programacion
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Computer bajo el patrocinio
de la Fuerza Aérea de
Estados Unidos, tenia una
memoria de 512 palabras y
una cinta magnética para
almacenamiento externo.
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miles de variables y de restricciones ahora se resuelven de forma rutinaria con paquetes de
computadora. Algunos de los paquetes comerciales mas destacados son CPLEX, LINGO,
MOSEK, Premium Solver for Excel y Xpress-MP. También existen paquetes gratuitos que
se pueden descargar de Internet. Un buen ejemplo de ellos es Clp (COIN-OR linear progra-
mming) disponible en el sitio web de la organizacién COIN-OR (http://www.coin-or.org).

Como resultado del reciente crecimiento del software para computadoras personales,
ahora contamos con una gran cantidad de programas de cémputo con una interfaz amiga-
ble. Casi todos estos programas, desarrollados por académicos y empresas pequefias, son
faciles de utilizar. La mayoria de ellos se disefi6 para resolver programas lineales (algunos
cientos de variables), pero algunos se pueden utilizar para resolver miles de variables y
restricciones. Los solucionadores de programacién lineal ahora forman parte de muchos
paquetes de hojas de calculo. En el apéndice 7.3 mostramos cémo utilizar el solucionador
de Excel.

The Management Scientist, un software desarrollado por los autores de este libro, con-
tiene un médulo de programacién lineal. Explicaremos cémo se utiliza al resolver el pro-
blema de RMC. El programa lineal es el siguiente:

Max

S.a.

40F + 308

0.4F + 0.5 = 20 Material 1

0.2§8 = 5 Material 2
0.6F + 0.5§ = 21 Material 3
F,.$=0

La solucién® generada por The Management Scientist se muestra en la figura 7.15.

Interpretacion del resultado de la computadora

Veamos con mayor detalle el resultado que proporciona The Management Scientist en la
figura 7.15 e interpretemos la solucién por computadora para el problema de RMC. Prime-
ro observe que el nimero 1600.000, que aparece a la derecha del valor de la funcién obje-
tivo, indica que la solucién éptima a este problema proporcionara una utilidad de $1600.
Directamente debajo del valor de la funcién objetivo estan los valores de las variables de
decision de la solucién 6ptima. Por tanto, tenemos F' = 25 ton de aditivo para combustible
y § =20 ton de base para solvente como cantidades de produccién optimas.

La informacion en la columna Reduced Costs (Costos reducidos) indica cudnto ten-
drd que mejorar* el coeficiente de cada variable de decision de la funcién objetivo antes
de que sea posible para esa variable asumir un valor positivo en la solucién éptima. Si una
variable de decision ya es positiva en la solucién ptima, su costo reducido es cero. Para el
problema de RMC, la solucién 6ptima es F' = 25y S = 20. Las dos variables de decisién
ya tienen valores positivos, asi que sus costos reducidos correspondientes son cero. En el
capitulo 8 interpretamos el costo reducido para una variable de decisién que no tiene un
valor positivo en la solucién 6ptima.

Enseguida de los valores de F'y S de la solucién 6ptima y de la informacién del cos-
to reducido, el resultado de la computadora proporciona informacién sobre el estado de las
restricciones. Recuerde que el problema de RMC tenia tres restricciones de menor o igual
que, correspondientes a las toneladas disponibles para cada una de las tres materias primas.
La informacién mostrada en la columna Slack/Surplus (Holgura/Excedente) proporciona

3Los pasos requeridos para generar esta solucién se describen en el apéndice 7.1.
“Para un problema de maximizacién, mejorar significa aumentar; para un problema de minimizacion, mejorar significa
disminuir.
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FIGURA 7.15 SOLUCION DE THE MANAGEMENT SCIENTIST PARA EL PROBLEMA

DE RMC
Objective Function Value = 1600.00

Variable Value Reduced Costs
F 25.000 0.000
S 20.000 0.000

\V/3:Jarchivo

Constraint Slack/Surplus Dual Prices
RMC . il
1 0.000 33.333
2 1.000 0.000
3 0.000 44 444

OBJECTIVE COEFFICIENT RANGES

Variable Lower Limit Current Value Upper Limit
F 24.000 40.000 60.000
S 20.000 30.000 50.000

RIGHT HAND SIDE RANGES

Constraint Lower Limit Current Value Upper Limit
1 14.000 20.000 21.500
2 4.000 5.000 No Upper Limit
3 18.750 21.000 30.000

el valor de la variable de holgura para cada una de las tres restricciones. La informacidn se
resume como sigue:

Numero de Valor de la variable
restricciones Nombre de restriccion de holgura
1 Material 1 0
2 Material 2 1
3 Material 3 0

Por tanto, vemos que las restricciones confinantes (las restricciones del material 1 y del
material 3) tienen una holgura de cero en la solucién 6ptima. La restriccién del material 2
tiene 1 tonelada de holgura, o capacidad sin utilizar.

El resto del resultado en la figura 7.15 se puede utilizar para determinar cémo afecta a
la solucién éptima un cambio en un coeficiente de la funcién objetivo o un cambio en valor
del lado derecho de una restriccién. Veremos el uso de esta informacién en el capitulo 8
cuando se estudie el tema del andlisis de sensibilidad.
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NOTAS Y COMENTARIOS

Los solucionadores de programacién lineal aho-
ra son una funcién estdndar de la mayoria de los
paquetes de hoja de célculo. Excel, Lotus 1-2-3 y
Quattro Pro se venden con solucionadores integra-
dos capaces de resolver problemas de optimizacion,
incluidos programas lineales. El solucionador en

cada uno de estos paquetes de hoja de cdlculo fue
desarrollado por Frontline Systems y proporciona
una interfaz de usuario parecida. En el apéndice
7.3 se explica cémo se utilizan las hojas de cédlculo
para resolver programas lineales al solucionar el
problema de RMC con Excel.

@ Un problema sencillo de minimizacion

M&D Chemicals fabrica dos productos que se venden como materias primas a empresas
que elaboran jabones de bafio y detergentes para lavar ropa. Con base en un andlisis de los
niveles de inventario actuales y la demanda potencial para el préximo mes, la gerencia de
M&D ha especificado que la produccion combinada de los productos A y B debe sumar
un total de 350 galones como minimo. Por otra parte, también debe surtirse el pedido de
125 galones del producto A con un cliente importante. El producto A requiere 2 horas
de tiempo de procesamiento por galén, mientras que el producto B requiere 1 hora de tiem-
po de procesamiento por galon, y para el proximo mes, se cuenta con 600 horas de tiempo
de procesamiento disponibles. El objetivo de M&D es satisfacer estos requerimientos con
un costo de produccién total minimo. Los costos de produccién son $2 por galén del pro-
ducto Ay $3 por galén del producto B.

Para elaborar el programa de produccién con un costo minimo, formularemos el pro-
blema de M&D Chemicals como un programa lineal. Siguiendo un procedimiento similar
al que utilizamos en el problema de RMC, primero se definen las variables de decisién y la
funcion objetivo para el problema. Sea

A = numero de galones del producto A

B = numero de galones del producto B

Debido a que los costos de produccién son $2 por galén para el producto A, y $3 por galén
para el producto B, la funcién objetivo que corresponde a la minimizacién del costo total
de produccion puede escribirse como

Min 2A + 3B

Enseguida, considere las restricciones impuestas al problema de M&D Chemicals. Para
satisfacer la demanda del cliente importante de 125 galones del producto A, sabemos que
A debe ser por lo menos 125. Por tanto, escribimos la restriccion

1A = 125

Como la produccién combinada de ambos productos debe sumar por lo menos 350 galo-
nes, escribimos la restriccion

1A + 1B = 350

Por tltimo, la limitacién en el tiempo de procesamiento disponible de 600 horas significa
que debemos afiadir la restriccion

2A + 1B = 600
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Después de afadir las restricciones de no negatividad (A, B = 0) tenemos el siguiente
programa lineal para el problema de M&D Chemicals:

Max 2A + 3B

s.a.
1A = 125 Demanda del producto A
1A + 1B = 350 Produccion total
2A + 1B = 600 Tiempo de procesamiento
A,B=0

Dado que el modelo de programacion lineal tiene s6lo dos variables de decision, se utiliza
el procedimiento de solucidn gréfica para calcular las cantidades de produccién 6ptimas. El
método grafico para este problema, al igual que en el problema de RMC, requiere que pri-
mero tracemos la gréifica de las rectas de restriccion para hallar la regién factible. Al trazar
la gréfica de cada recta de restriccion por separado y luego revisar los puntos en cada lado
de dicha recta, se identifican las soluciones que satisfacen cada restriccion. Al combinar las
soluciones que satisfacen cada restriccién en la misma gréfica, se obtiene la region factible
mostrada en la figura 7.16.

Para encontrar la solucién de costo minimo, ahora trazamos la recta de la funcién
objetivo que corresponde a un valor del costo total en particular. Por ejemplo, podriamos
empezar trazando la recta 2A + 3B = 1200, la cual se muestra en la figura 7.17. Desde
luego algunos puntos en la region factible proporcionarian un costo total de $1200. Para

FIGURA 7.16 REGION FACTIBLE PARA EL PROBLEMA DE M&D CHEMICALS
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FIGURA 7.17 SOLUCION GRAFICA PARA EL PROBLEMA DE M&D CHEMICALS
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¢ Puede utilizar el
procedimiento de solucion
grdfica para determinar la
solucion optima para un
problema de minimizacion?
Resuelva el problema 31.

calcular los valores de A y B que proporcionan los valores menores del costo total, mo-
vemos la recta de la funcién objetivo hacia la izquierda y hacia abajo hasta que, al seguir
moviéndola, quede completamente fuera de la regién factible. Observe que la recta de la
funcién objetivo 2A + 3B = 800 se interseca con la regién factible en el punto extremo
A = 250y B = 100. Este punto extremo proporciona la solucién de costo minimo con un
valor de la funcién objetivo de 800. A partir de las figuras 7.16 y 7.17, podemos ver que las
restricciones de produccidn total y del tiempo de procesamiento estan confinadas. Al igual
que en todos los problemas de programacién lineal, la solucién 6ptima ocurre en un punto
extremo de la region factible.

Resumen del procedimiento de solucién grafica
para los problemas de minimizacion

Los pasos del procedimiento de solucién grafica para un problema de minimizacién se
resumen enseguida:

1. Prepare una gréfica para cada restricciéon que muestre las soluciones que satisfacen
la restriccion.

2. Determine la regién factible al identificar las soluciones que satisfacen todas las
restricciones de forma simultdnea.

3. Trace una recta de la funcién objetivo que muestre los valores de las variables de
decision que producen un valor especifico de la funcién objetivo.
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4. Mueva las rectas paralelas de la funcién objetivo hacia valores menores de la fun-
cioén objetivo hasta que, al moverlas mas, queden completamente fuera de la re-
gidn factible.

5. Cualquier solucién factible en la recta de la funcién objetivo con el valor menor es
la solucién éptima.

Variables de excedente

La solucién 6ptima para el problema de M&D Chemicals muestra que la produccion total
deseadade A + B = 350 galones, se logra al utilizar todo el tiempo de procesamiento dis-
ponible de 2A + IB = 2(250) + 1(100) = 600 horas. Ademas, observe que la restriccion
que requiere que se cumpla la demanda del producto A se satisface con A = 250 galones.
De hecho, la produccién del producto A excede su nivel minimo por 250 — 125 = 125
galones. Este exceso de produccion para el producto A se conoce como excedente. En la
terminologia de la programacion lineal, cualquier cantidad que rebase la cantidad corres-
pondiente a una restriccién de = se conoce como excedente.

Recuerde que con una restriccion de =, una variable de holgura puede afiadirse en el
lado izquierdo de la desigualdad para convertir la restriccién a la forma de igualdad. Con
una restriccién de =, una variable de excedente puede restarse del lado izquierdo de la
desigualdad para convertir la restriccion a la forma de igualdad. Al igual que con las va-
riables de holgura, a las variables de excedente se les proporciona un coeficiente de cero
en la funcién objetivo debido a que no tienen efecto sobre su valor. Después de incluir dos
variables de excedente, S, y S,, para las restricciones de = y una variable de holgura, S;,
para la restriccién de =, el modelo de programacioén lineal del problema de M&D Chemi-
cals se vuelve

Min  2A + 3B + 0S; + 0S, + 0S;
S.a.
1A — 15, = 125
1A + 1B ~ 15, = 350
24 + 1B + 183 = 600

A, B, 51,5,5=0

Todas las restricciones ahora son igualdades. Por consiguiente, la formulacién anterior
es la representacion en forma estdndar del problema de M&D Chemicals. En la solucién
optimade A = 250 y B = 100, los valores de las variables de holgura y de excedente son
los siguientes:

Valor de la variable de

Restriccion holgura o de excedente
Demanda del producto A S, =125
Produccion total S= 0
Tiempo de procesamiento S;= 0

Vuelva a observar las figuras 7.16 y 7.17; advierta que las variables de holgura y de exce-
dente con un valor de cero se asocian con las restricciones que estdn confinando la solucién
Optima, es decir, las restricciones de produccion total y de tiempo de procesamiento. El
excedente de 125 unidades se asocia con la restriccién no confinante en la demanda del
producto A.

En el problema de RMC todas las restricciones fueron del tipo =, y en el problema
de M&D Chemicals las restricciones fueron una mezcla de los tipos = y =. El ndimero y
los tipos de restricciones encontradas en un problema de programacion lineal determinado
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dependen de las condiciones especificas que existen en el problema. Los problemas de
programacién lineal pueden tener algunas restricciones de =, otras de = y algunas restric-
ciones de =. Para una restriccién de igualdad, las soluciones factibles deben estar justo en
la recta de restriccion.

Un ejemplo de un programa lineal con dos variables de decision, Gy H, y las tres for-
mas de restriccidn se proporciona aqui:

Min 2G + 2H

S.a.
1G +3H =12
3G + 1H=13
1G — 1H = 13
G H=0

La representacion de la forma estandar de este problema es

Min 2G + 2H + 0S, + 0S,

S.a.
1G + 3H + 18, =12
3G + 1H — 15, = 13
1G — 1H =3
G, H,S,,S,=0

La forma estdndar requiere una variable de holgura para la restriccién de = y una variable
de excedente para la restriccién de =. Sin embargo, ni una variable de holgura ni la de ex-
cedente se requieren para la tercera restriccion debido a que ya estd en forma de igualdad.

Cuando se resuelven graficamente programas lineales, no es necesario escribir el pro-
blema en forma estdndar. No obstante, es til calcular los valores de las variables de holgu-
ray de excedente, y entender qué significan. Un punto final: la forma estdndar del problema
de programacion lineal es equivalente a la formulacién original del problema. Es decir, la
solucién 6ptima para cualquier problema de programacion lineal es la misma que la solu-
cion 6ptima para la forma estandar del problema. La forma estdndar no cambia el problema
bésico, s6lo cambia la forma de escribir las restricciones del problema.

Solucion por computadora al problema
de M&D Chemicals

La solucién obtenida utilizando The Management Scientist se presenta en la figura 7.18. El
resultado de la computadora muestra que la solucién con costo minimo produce un valor
de $800 en la funcién objetivo. Los valores de las variables de decisién muestran que 250
galones del producto A y 100 del producto B proporcionan la solucién de costo minimo.

La columna Slack/Surplus (Holgura/Excedente) muestra que la restricciéon de = que
corresponde a la demanda del producto A (vea la restriccion 1) tiene un excedente de 125
unidades. Esta columna nos indica que la produccién del producto A en la solucién éptima
excede la demanda por 125 galones. Los valores de la columna Slack/Surplus son cero para
el requerimiento de produccion total (restriccién 2) y la limitacién del tiempo de procesa-
miento (restriccion 3), lo cual indica que estas restricciones son confinantes en la solucién
optima. En el capitulo 8 estudiaremos el resto del resultado de la computadora que aparece
en la figura 7.18 cuando abordemos el tema del andlisis de sensibilidad.
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FIGURA 7.18 SOLUCION DE THE MANAGEMENT SCIENTIST PARA EL PROBLEMA

DE M&D CHEMICALS

Objective Function Value =

‘Y 3:Yarchivo

M&D

800.00

Variable Value Reduced Costs
A 250.000 0.000
B 100.000 0.000
Constraint Slack/Surplus Dual Prices
1 125.000 0.000
2 0.000 -4.000
3 0.000 1.000

OBJECTIVE COEFFICIENT RANGES

Variable Lower Limit
A No Lower Limit
B 2.000

RIGHT HAND SIDE RANGES

Constraint Lower Limit
1 No Lower Limit
2 300.000
3 475.000

Current Value

125.000
350.000
600.000

3.000
No Upper Limit

Upper Limit
250.000
475.000
700.000

Casos especiales

En esta seccién se comentan tres situaciones especiales que pueden surgir cuando intenta-
mos resolver problemas de programacion lineal.

Soluciones optimas alternas

A partir de nuestro andlisis del procedimiento de solucidn gréfica, sabemos que la solucién
Optima puede encontrarse en puntos extremos de la regioén factible. Ahora considere el
caso especial en que la recta de la funcién objetivo 6ptima coincide con una de las rectas
de restriccion confinantes. Esto puede conducir a soluciones éptimas alternas en las que
mads de una solucién proporciona el valor 6ptimo para la funcién objetivo.

Para ilustrar el caso de las soluciones 6ptimas alternas, retomemos el problema de
RMC. Sin embargo, suponga que la contribucion a las utilidades de la base para solvente
(S) se ha incrementado a $50. La funcién objetivo modificada es 40F + 50S. La figura
7.19 muestra la solucién grafica del problema. Observe que la solucién dptima sigue ocu-
rriendo en un punto extremo; de hecho, ocurre en dos puntos extremos: el punto extremo
@ (F = 25,5 = 20) y el punto extremo@ (F = 18.75,§ = 25).
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FIGURA 7.19 SOLUCION OPTIMA PARA EL PROBLEMA DE RMC CON UNA FUNCION
OBJETIVO DE 40F + 508

50

40

Puntos extremos

@ @ A/'/éptimos

Toneladas de base para solvente

Toneladas de aditivo para combustible

Los valores de la funcién objetivo en estos dos puntos extremos son idénticos, es decir,

40F + 508 = 40(25) + 50(20) = 2000

40F + 508 = 40(18.75) + 50(25) = 2000

Ademas, cualquier punto en la recta que conecta los dos puntos extremos optimos tam-
bién proporciona una solucién éptima. Por ejemplo, el punto de solucién (F = 21.875,
§ = 22.5), que estd justo en medio de los dos puntos extremos, también proporciona el
valor de la funcién objetivo 6ptima de

40F + 508 = 40(21.875) + 50(22.5) = 2000

Un problema de programacion lineal con soluciones éptimas alternas, por lo general es
una buena situacion para el gerente o tomador de decisiones, ya que significa que varias
combinaciones de las variables de decision son 6ptimas y que el gerente puede seleccionar
aquella mas deseable. Por desgracia, no es sencillo determinar si un problema tiene solu-
ciones 6ptimas alternas.

Infactibilidad

Infactibilidad significa que ninguna solucién al problema de programacion lineal satis-
face todas las restricciones, incluidas las restricciones de no negatividad. Graficamente,
la infactibilidad significa que no existe una regién factible; es decir, no hay puntos que
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FIGURA 7.20 REGION NO FACTIBLE PARA EL PROBLEMA DE RMC CON

REQUERIMIENTOS DE PRODUCCION MINIMOS
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Los problemas sin
solucion factible con
frecuencia surgen en la
prdctica, debido a que las
expectativas de la gerencia
son demasiado grandes o
porque se han impuesto
muchas restricciones al
problema.

satisfagan todas las ecuaciones de restriccion y las condiciones de no negatividad de forma
simultanea. Para ilustrar esta situacion, volvamos al problema que enfrenta RMC.

Suponga que la gerencia especificé que deben producirse por lo menos 30 toneladas
de aditivo para combustible y 15 toneladas de base para solvente. La figura 7.20 muestra
la gréfica de la region de solucién que refleja estos requerimientos. El drea sombreada
en la porcién inferior izquierda de la grafica representa aquellos puntos que satisfacen las
restricciones de menor que o igual que sobre la cantidad de materiales disponibles. El drea
sombreada en la porcién superior derecha representa aquellos puntos que satisfacen los
requerimientos de produccién minimos de 30 toneladas de aditivo para combustible y 15
toneladas de base para solvente, pero ninguno de los puntos satisface ambos conjuntos de
restricciones. Por tanto, si la gerencia impone estos requerimientos de produccién mini-
mos, no es posible ninguna solucién factible al problema de programacién lineal.

(Coémo debemos interpretar esta infactibilidad en funcién del problema actual? Pri-
mero tenemos que decir a la gerencia que, para las cantidades disponibles de los tres mate-
riales, la produccion de 30 toneladas de aditivo para combustible y 15 de base para solvente
no es posible. Ademas, podemos decir a la gerencia exactamente cuidnto mas se necesita
de cada material.

Toneladas minimas Toneladas

requeridas para Toneladas adicionales

Material F =30,5 =15 disponibles requeridas
Material 1 0.4(30) + 0.5(15) = 19.5 20 —
Material 2 0.2(15) = 3 5 —

Material 3 0.6(30) + 0.3(15) = 22.5 21 1.5
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Por tanto, RMC tiene un suministro suficiente de los materiales 1 y 2 pero necesitara
1.5 toneladas adicionales del material 3 para cumplir con los requerimientos de produccién
de la gerencia de 30 toneladas de aditivo para combustible y 15 de base para solvente. Si,
después de revisar el andlisis anterior, la gerencia auin quiere este nivel de produccién para
los dos productos, RMC tendra que obtener las 1.5 toneladas adicionales de material 3.

Con frecuencia la gerencia cuenta con muchas posibilidades para emprender acciones
correctivas, una vez que descubrimos la falta de una solucién factible. Lo importante es
darse cuenta de que el andlisis de programacién lineal puede ayudar a determinar si los pla-
nes de la gerencia son factibles. Al analizar el problema utilizando la programacioén lineal,
con frecuencia podemos sefialar las condiciones inviables e iniciar la accién correctiva.

Siempre que intente resolver un problema infactible utilizando The Management
Scientist, obtendrd un mensaje que dice “No Feasible Solution” (Sin solucién factible).
En este caso, sabe que ninguna solucién al problema de programacién lineal cumplird con
todas las restricciones. Es necesaria una inspeccién meticulosa de su formulacién para
identificar por qué el problema es infactible. En algunas situaciones el inico método razo-
nable es omitir una o mds restricciones y resolver el problema. Si usted puede encontrar
una solucién éptima para este problema modificado, sabra que la restriccion o restricciones
que se omitieron estaban causando que el problema fuera infactible.

Ilimitada

La solucién para un problema de programacion lineal de maximizacion es ilimitada si el
valor de la solucién puede alcanzar un valor infinitamente grande sin violar ninguna de las
restricciones; para un problema de minimizacion, la solucién es ilimitada si el valor puede
tomar un valor infinitamente pequefio. Esta condicién podria calificarse de utopia adminis-
trativa; por ejemplo, si esta condicién fuera a ocurrir en un problema de maximizacién de
utilidades, el gerente podria lograr una utilidad ilimitada.

Sin embargo, en los modelos de programacién lineal de los problemas reales, la ocu-
rrencia de una solucién ilimitada significa que el problema ha sido formulado de forma
impropia. Sabemos que es imposible incrementar las utilidades de manera indefinida, por
lo que debemos concluir que si un problema de maximizacién de las utilidades da como
resultado una solucién ilimitada, el modelo matemadtico no representa el problema real lo
suficientemente bien. Por lo general, un problema ilimitado resulta de la omisién involun-
taria de una restriccion durante la formulacion del problema.

Como ilustracién, considere el programa lineal siguiente con dos variables de decision,
XyY:

Max 20X + 10Y
S.a.
1X =2
1Yy=5
X,Y=0

En la figura 7.21 trazamos la grafica de la region factible asociada con este problema. Note
que sélo indicamos parte de la region factible debido a que ésta se extiende de manera in-
definida en la direccion del eje X. Al observar las rectas de la funcién objetivo de la figura
7.21, vemos que la solucién a este problema puede volverse tan grande como deseemos.
No importa cudl solucién escojamos, siempre podremos llegar a una solucion factible con
un valor mayor. Por tanto, se dice que la solucidn a este programa lineal es ilimitada.

Siempre que intente resolver un problema ilimitado utilizando The Management Scien-
tist, obtendrd un mensaje que dice, “Problem is unbounded” (El problema es ilimitado).
Debido a que las soluciones ilimitadas no pueden ocurrir en los problemas reales, lo prime-
ro que debe hacer es revisar su modelo para determinar si usted ha formulado el problema
de forma incorrecta.
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FIGURA 7.21 EJEMPLO DE UN PROBLEMA ILIMITADO
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NOTAS Y COMENTARIOS

1. La infactibilidad es independiente de la funcién
objetivo. Existe porque las restricciones son tan
limitantes que no permiten una region factible
para el modelo de programacién lineal. Por tan-
to, cuando encuentre un caso de infactibilidad,
hacer cambios en los coeficientes de la funcién
objetivo no ayudar4, el problema seguira siendo
infactible.

2. La ocurrencia de una solucién ilimitada con
frecuencia es el resultado de una restriccion fal-

tante. Sin embargo, un cambio en la funcién
objetivo puede causar que un problema antes
ilimitado se vuelva limitado con una solucién
optima. Por ejemplo, la gréfica de la figura 7.21
muestra una solucion ilimitada para la funcién
objetivo Max 20X + 10Y. Sin embargo, cambiar
la funcién objetivo a Max — 20X — 10Y pro-
porcionara la solucién 6ptima X =2y Y =0
aun cuando no se hayan hecho cambios en las
restricciones.

Notacion general de

@)

la programacion lineal

En este capitulo se estudia como formular modelos matematicos para los problemas de pro-
gramacion lineal de RMC y M&D Chemicals. Para formular un modelo matematico del
problema de RMC comenzamos con la definicién de dos variables de decision: F = nime-
ro de toneladas de aditivo para combustible, y § = nimero de toneladas de base solvente.
En el problema de M&D Chemicals, las dos variables se definieron como A = ntimero de
galones del producto A, y B = nimero de galones del producto B. Seleccionamos los nom-
bres de F'y S para las variables de decision del problema de RMC, y A y B para las variables
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del problema de M&D Chemicals, con la finalidad de recordar con mayor facilidad lo que
representan estas variables de decisién en los problemas. Aunque este enfoque funciona
bien para programas lineales que involucran pocas variables de decisién, puede volverse
dificil cuando lidiamos con problemas que incluyen muchas variables de decision.

Una notacién mds general que se utiliza a menudo para programas lineales sefiala la
letra x con un subindice. Por ejemplo, en el problema de RMC, podriamos haber definido
las variables de decisién como sigue:

x, = nimero de toneladas de aditivo para combustible

x, = nimero de toneladas de solvente base

En el problema de M&D Chemicals se utilizarian los mismos nombres de variable, pero
sus definiciones cambiarian:

x, = nimero de galones del producto A

x, = nimero de galones del producto B

Una desventaja de utilizar la notacién general para las variables de decisién es que ya no
podemos identificar con facilidad lo que éstas representan en realidad en el modelo mate-
matico. Sin embargo, la ventaja de la notacién general es que la formulacién de un modelo
matematico para un problema que involucra un nimero grande de variables de decision es
mucho mas facil. Por ejemplo, para un problema de programacién lineal con tres variables
de decision, utilizarfamos los nombres de variable x|, x, y x5; para un problema con cuatro
variables de decision, utilizarfamos los nombres x,, x,, x5 y x,, etc. Estd claro que si un
problema involucra 1000 variables de decision, tratar de identificar 1000 nombres tinicos
seria dificil, pero si utilizamos la notacién general de la programacién lineal, las variables
de decisién se definirfan como x, x5, X5, . . . X;4g0-

Para ilustrar el procedimiento de solucién gréfica para un programa lineal escrito con la
notacién general de la programacién lineal, considere el siguiente modelo matematico para
un problema de maximizacién que involucra dos variables de decision:

Max 3x; + 2x

s.a.
2x1 + 2x =8
Ix; + 0.5 =3

x1,x2 =0

Primero debemos trazar una grafica que muestre las soluciones posibles (valores de x,;
y X,) para el problema. La convencién usual es trazar los valores de x, a lo largo del eje
horizontal y los valores de x, a lo largo del eje vertical. La figura 7.22 muestra la solucién
gréfica para este problema de dos variables. Observe que la solucién Gptima es x; =2y
X, =2, con un valor de la funcién objetivo de 10.

Con la notacién general de la programacion lineal podemos escribir la forma estandar
del problema anterior como sigue:

Max 3x; + 2xp + Os; + Os2

s.a.
2x1 +  2xp + 1sg =8
1x; + 0.5x + 1sp =3
X1, X2, 81,52 =0

Por tanto, en la solucién 6ptima x, = 2y x, = 2, los valores de las variables de holgura
sons, = s, = 0.
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FIGURA 7.22 SOLUCION GRAFICA DE UN PROGRAMA LINEAL DE DOS VARIABLES

CON NOTACION GENERAL

Solucién éptima

xX1=2,x%=2
—— Valor 6ptimo = 3x; + 2x, = 10

3x1 +2x,=6

Restriccion 1

Se formulan los modelos de programacién lineal para el problema de maximizaciéon de
RMC y para el de minimizacién de M&D Chemicals. Para ambos problemas mostramos
como se utiliza tanto un procedimiento de solucién gréifica como el software The Ma-
nagement Scientist para identificar una solucién 6ptima. En la formulacion del modelo
de programacion lineal de estos problemas, desarrollamos una definicién general de un
programa lineal.

Un programa lineal es un modelo matemadtico con las siguientes caracteristicas:

1. Una funcién objetivo lineal que se va a maximizar o a minimizar
2. Una serie de restricciones lineales
3. Variables restringidas a valores no negativos

Las variables de holgura se utilizan para escribir restricciones de menor o igual que
en forma de igualdad, y las variables de excedente se utilizan para escribir restricciones de
mayor o igual que en forma de igualdad. Por lo general el valor de una variable de holgura
se interpreta como la cantidad sin utilizar de un recurso, mientras que el valor de una va-
riable de excedente indica la cantidad que rebasa y estd por encima de algin requerimiento
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minimo establecido. Cuando todas las restricciones se han expresado como igualdades, el
programa lineal se ha escrito en su forma estandar.

Si la solucién a un programa lineal es infactible o ilimitada no se puede encontrar una
solucién 6ptima para el problema. En el caso de infactibilidad, las soluciones factibles
no son posibles. En el caso de una solucién ilimitada, la funcién objetivo puede tomar un
valor infinitamente grande para un problema de maximizacién e infinitamente pequefio
para un problema de minimizacién. En el caso de las soluciones 6ptimas alternas, existen
dos o mds puntos extremos 6ptimos y todos los puntos que forman parte del segmento de
recta que los une también son 6ptimos.

El capitulo concluye con una seccidon que muestra como escribir un modelo matemati-
co utilizando la notacién general de la programacion lineal. El articulo de MC en Accién,
“Programacion lineal para el control de trafico en Hanshin Expressway”, constituye uno
de los muchos ejemplos del uso extendido de la programacién lineal. En los dos capitulos

siguientes se veran muchas aplicaciones mas de la programacion lineal.

& Accion

PROGRAMACION LINEAL PARA EL CONTROL DEL TRAFICO EN HANSHIN EXPRESSWAY*

Hanshin Expressway fue la primera autopista urbana de
cuota en Osaka, Japon. Aunque en 1964 su longitud era
de so6lo 2.3 kilometros, en la actualidad es una red de
autopistas urbanas a gran escala que abarca 200 kiléme-
tros. La autopista Hanshin Expressway proporciona ser-
vicio para el drea de Hanshin (Osaka-Kobe), la segunda
drea mas poblada de Japén. Un promedio de 828 000
vehiculos utilizan la autopista cada dia, con un transi-
to diario que en ocasiones rebasa el millén de ellos. En
1990 Hanshin Expressway Public Corporation comenzé
a utilizar un sistema automatizado de control de trafico
con el fin de maximizar el nimero de vehiculos que flu-
ye hacia la red de autopistas.

El sistema automatizado de control de trafico se basa
en dos métodos de control: 1) limitar la cantidad de au-
tomoviles que entran en la autopista por cada via de ac-
ceso, y 2) proporcionar a los conductores informacion
de transito actualizada y precisa, incluidos los tiempos de
recorrido esperados e informacion sobre accidentes. El

*Con base en T. Yoshino, T. Sosaki y T. Hasegawa, “The Traffic-Con-
trol System on the Hanshin Expressway”, Interfaces (enero/febrero de
1995): 94-108.

método utilizado para limitar la cantidad de vehiculos
depende de si la autopista estd en un estado de operacién
normal o estable, o si ha ocurrido algin tipo de suceso
inusual, como un accidente o una descompostura.

En la primera fase del caso del estado estable, el sis-
tema Hanshin utiliza un modelo de programacion lineal
para maximizar la cantidad total de vehiculos que entran
en el sistema, mientras previene congestionamientos y
efectos adversos en las redes de carreteras circundan-
tes. Los datos que maneja el modelo de programacién
lineal se retinen por medio de detectores instalados cada
500 metros a lo largo de la autopista y en todas las vias
de entrada y salida. Cada cinco minutos se utilizan los
datos reunidos en tiempo real de los detectores para ac-
tualizar los coeficientes del modelo, y un nuevo progra-
ma lineal calcula la cantidad mdxima de vehiculos que
pueden transitar por la autopista.

El sistema automatizado de control de trifico de-
mostrd tener éxito. Segiln las encuestas, el control del
trafico disminuy6 30% la longitud de los tramos conges-
tionados de la autopista y 20% el tiempo de recorrido.
Ademas de su rentabilidad extrema, los conductores lo
consideran un servicio indispensable.

Restriccion Ecuacién o desigualdad que descarta ciertas combinaciones de variables de
decision como soluciones factibles.

Formulacion del problema Proceso de traducir la definicion verbal de un problema en un
enunciado matemadtico llamado modelo matemdtico.
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Modelo matematico Representacion de un problema donde el objetivo y todas las condi-
ciones de restriccién se describen por medio de expresiones matematicas.

Variable de decision Insumo controlable para un modelo de programacién lineal.
Funcién objetivo Expresion que define la cantidad que se maximizara o minimizard en un
modelo de programacion lineal.

Restricciones de no negatividad Conjunto de restricciones que requiere que todas las
variables sean no negativas.

Programa lineal Modelo matematico con una funcién objetivo lineal, una serie de restric-
ciones lineales y variables no negativas.

Funciones lineales Expresiones matemadticas en las cuales las variables aparecen en tér-
minos separados y se elevan a la primera potencia.

Solucion factible Solucién que satisface todas las restricciones de forma simultdnea.
Region factible Conjunto de todas las soluciones factibles.

Variable de holgura Variable afiadida en el lado izquierdo de una restriccién de menor
o igual que para convertir la restriccién en una igualdad. El valor de esta variable por lo
general se interpreta como la cantidad de un recurso sin utilizar.

Forma estandar Programa lineal en el cual todas las restricciones se expresan como
igualdades. La solucién 6ptima de la forma estandar de un programa lineal es la misma que
la solucién éptima de la formulacién original del programa lineal.

Restriccion redundante Restriccion que no afecta la region factible. Si una restriccion es
redundante, puede eliminarse del problema sin afectar a la region factible.

Punto extremo En términos gréficos, los puntos extremos son los de solucién factible
que se encuentran en los vértices, o “esquinas”, de la region factible. En los problemas de
dos variables, los puntos extremos estdn determinados por la interseccién de las rectas
de restriccion.

Variable de excedente Variable restada en el lado izquierdo de una restriccién de mayor
o igual que para convertir la restriccién en una igualdad. El valor de esta variable por lo
general se interpreta como la cantidad que rebasa y estd por encima de algin nivel minimo
requerido.

Soluciones optimas alternas Caso en el cual mds de una solucién proporciona el valor
optimo para la funcién objetivo.

Infactibilidad Situacién en la cual ninguna solucién para el problema de programacion
lineal satisface todas las restricciones.

Ilimitada Situacién en la cual el valor de la solucién puede ser infinitamente grande para
un problema de programacién lineal de maximizacién o infinitamente pequefio para un
problema de minimizacién sin violar ninguna de las restricciones.

(De las relaciones matematicas siguientes, cudles podrian encontrarse en un modelo de
programacién lineal y cudles no? Para las relaciones que son inaceptables para los progra-
mas lineales, explique las causas.

—1A +2B =170

2A — 2B =50

1A - 2B2=10

32A+2B=15

1A+ 1B=6

2A + 5B + 1AB = 25

Encuentre las relaciones que satisfacen las restricciones siguientes:
a. 4A +2B =16
b. 4A +2B =16
c. 4A+2B =16

me e o
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10.

11.

Trace una grafica separada de cada una de las restricciones siguientes, donde muestre las
rectas de restriccion y las soluciones que satisfacen:

a. 3A+2B=18

b. 12A + 8B = 480

c. 5A + 10B = 200

Trace una grafica separada de cada una de las restricciones siguientes, donde muestre las
rectas de restriccion y las soluciones que satisfacen:

a. 3A — 4B =060

b. —6A + 5B = 60

c. SA—-2B=0

Trace una grafica separada de cada una de las restricciones siguientes, donde muestre las
rectas de restriccion y las soluciones que satisfacen:

a. A=025A + B)

b. B=0.10A + B)

c. A=050A +B)

Tres funciones objetivo para problemas de programacion lineal son 7A + 10B, 6A + 4B
y —4A + 7B. Muestre la grafica de cada una para los valores de la funcién objetivo igua-
les a 420.

Identifique la regién factible para el conjunto de restricciones siguiente:

0.5A + 0.25B = 30
1A + 5B =250

0.25A + 0.5B = 50
A,B=0

Identifique la regién factible para el conjunto de restricciones siguiente:

2A—1B = 0
—1A + 1.5B = 200
A,B=0

Identifique la regién factible para el conjunto de restricciones siguiente:

3A—2B= 0
2A — 1B = 200
1A = 150
A,B=0

Para el programa lineal

Max 2A + 3B
s.a.
IA+3B= 6
SA+3B=15
A B=0
encuentre la solucién 6ptima mediante el procedimiento de solucién grafica. ;Cudl es el
valor de la funcién objetivo en la solucién 6ptima?

Resuelva el programa lineal siguiente mediante el procedimiento de solucién gréfica:

Max 5A + 5B

S.a.
1A = 100
1B = 80
2A + 4B = 400

A, B=0
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12.  Considere el problema de programacion lineal siguiente:

Max 3A + 3B

S.a.
2A + 4B = 12
6A + 4B = 24
A,B=0

a. Encuentre la solucién 6ptima mediante el procedimiento de solucién grafica.
Si la funcidn objetivo se cambia a 2A + 6B, ;cudl serd la solucion 6ptima?

c. (Cudntos puntos extremos hay? ;Cudles son los valores de A y B en cada punto
extremo?

Considere el programa lineal siguiente:

Max 1A + 2B

s.a.

5
IB= 4

2A + 2B = 12

A, B=0

1A

IA

a. Muestre la region factible.
b. (Cudles son los puntos extremos de la region factible?
c. Encuentre la solucién 6ptima utilizando el procedimiento grafico.

14. Par, Inc. es un pequeifio fabricante de equipo y material de golf. El distribuidor de Par
cree que existe un mercado tanto para una bolsa de golf de precio moderado, llamada
modelo estdndar, como para una bolsa de golf de un precio alto, llamada modelo de lujo.
El distribuidor tiene tanta confianza en el mercado que, si Par puede fabricar las bolsas a
un precio competitivo, comprara todas las bolsas que Par fabrique durante los tres meses
siguientes. Un andlisis detallado de los requerimientos de manufactura dio como resultado
la tabla siguiente, la cual muestra los requerimientos de tiempo de produccién para las
cuatro operaciones de manufactura requeridas y la estimacion que hizo el departamento
de contabilidad de la contribucién a las utilidades por bolsa:

Tiempo de produccion (horas)

Corte Inspeccion Utilidad
y y por
Producto teiiido Costura Terminado empaque bolsa
Estandar 7/10 1/2 1 1/10 $10
de lujo 1 5 2/5 1/, $9

El director de manufactura estima que se dispondrd de 630 horas de corte y tefiido, 600

horas de costura, 708 horas de acabado y 135 horas de inspeccién y empaque para la pro-

duccioén de las bolsas de golf durante los tres meses siguientes.

a. Sila empresa quiere maximizar la contribucidn total a las utilidades, ;cudntas bolsas
de cada modelo debe fabricar?

b. (Qué contribucién a las utilidades puede obtener Par con estas cantidades de pro-
duccién?

c. (Cuadntas horas de tiempo de produccion se programardn para cada operacién?

d. ;Cudl es el tiempo de holgura en cada operacién?
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15. Suponga que la gerencia de Par (problema 14) se encuentra en las situaciones siguientes:

a. El departamento de contabilidad revisa su estimacion de la contribucion a las utilida-
des para la bolsa de lujo en $18 por bolsa.

b. Un nuevo material de bajo costo estd disponible para la bolsa estdndar y la contri-
bucién a las utilidades por bolsa estindar aumenta a $20 por bolsa. (Suponga que la
contribucién a las utilidades de la bolsa de lujo es el valor original de $9.)

c. Se adquirié un equipo de costura nuevo que aumentara la capacidad de operacion de
costura a 750 horas. (Suponga que 10A + 9B es la funcion objetivo apropiada.)

Si cada una de estas situaciones ocurre por separado, ;cudl es la solucién optima y la con-
tribucion total a las utilidades?

16. Remitase a la region factible para Par, Inc. del problema 14.
a. Desarrolle una funcién objetivo que haga del punto extremo (0, 540) el punto extremo
optimo.
b. (Cudl es la solucién Optima para la funcién objetivo que selecciond en el inciso a?
c. (Cuadles son los valores de las variables de holgura asociadas con esta solucién?

o 2 17. Escriba el programa lineal siguiente en forma estandar:
I\l (.Jevaluacion

Max 5A + 2B

s.a.
1A — 2B = 420
2A + 3B =610
6A — 1B = 125
A,B=0

18. Para el programa lineal

Max 4A + 1B

S.a.
10A + 2B = 30
3A+ 2B =12
2A +2B =10
A B=0

a. Escriba este problema en forma estandar.
b. Resuelva el problema utilizando el procedimiento de solucién gréfica.
c. (Cudles son los valores de las tres variables de holgura en la solucion ptima?

19. Dado el programa lineal

Max 3A + 4B
s.a.
—1A +2B =38
1A +2B =12
2A + 1B = 16
A,B=0

a. Escriba este problema en forma estandar.
Resuelva el problema utilizando el procedimiento de solucién gréfica.
c. (Cudles son los valores de las tres variables de holgura en la solucién 6ptima?
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20. Para el programa lineal

Max 3A + 2B
S.a.
A+ B= 4
3A +4B =24
A = 2
A— B= 0
A B=0

a. Escriba este problema en forma estindar.
Resuelva el problema.

c. (Cudles son los valores de las variables de holgura y de excedente en la solucién
Optima?

21. Considere el programa lineal siguiente:

Max 2A + 3B
S.t.
5A + 5B = 400 Restriccién 1
—1A + 1B = 10 Restriccion 2
1A + 3B = 90 Restriccién 3
A B=0

La figura 7.23 muestra una gréfica de las rectas de restriccion.

a. Coloque un nimero (1, 2 o 3) al lado de cada recta de restriccion para identificar a
cudl restriccion representa.

b. Sombree la region factible de la grafica.

FIGURA 7.23 GRAFICA DE LAS RECTAS DE RESTRICCION PARA EL EJERCICIO 21

90 -




Problemas 275

c. Identifique el punto extremo 6ptimo. ;Cudl es la solucién optima?
d. ;Cudles restricciones son confinantes? Explique por qué.
e. (Cudnta holgura o exceso se asocia con la restriccién confinante?

22. Reiser Sports Products quiere determinar la cantidad de balones de futbol de All-Pro (A)
y Universitario (U) a producir con el fin de maximizar las utilidades durante el siguiente
horizonte de planeacién de cuatro semanas. Las restricciones que afectan las cantidades de
produccioén son las capacidades de produccién en tres departamentos: corte y teflido, cos-
tura e inspeccidn y empaque. Para el periodo de planeacion de cuatro semanas se dispone
de 340 horas de corte y tefiido, 420 horas de costura y 200 horas de inspeccién y empaque.
Los balones de futbol All-Pro producen utilidades de $5 por unidad y los balones Univer-
sitarios producen una utilidad de $4 por unidad. El modelo de programacién lineal con los
tiempos de produccién expresados en minutos es el siguiente:

Max 5A + 4U
S.t.
12A + 6U = 20,400 Corte y tefiido
9A + 15U = 25,200 Costura
6A + 6U = 12,000 Inspeccion y empaque
A, U=0

Una parte de la solucion grafica al problema de Reiser se muestra en la figura 7.24.

FIGURA 7.24 PARTE DE LA SOLUCION GRAFICA PARA EL EJERCICIO 22
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23.

W 24.
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a. Sombree la region factible para este problema.

b. Determine las coordenadas de cada punto extremo y las utilidades correspondientes.
(Cuadl punto extremo genera mayores utilidades?

c. Trace larecta de utilidades correspondiente a una utilidad de $4000. Mueva la recta
de utilidades lo mds lejos posible del origen con el fin de determinar cudl punto extre-
mo proporcionard la solucién 6ptima.

(Cudles restricciones son confinantes? Explique por qué.

e. Suponga que los valores de los coeficientes de la funcién objetivo son $4 para cada
modelo All-Pro y $5 para cada modelo Universitario producidos. Utilice el procedi-
miento de solucidn gréfica para determinar la solucién éptima y el valor correspon-
diente de las utilidades.

Embassy Motorcycles (EM) fabrica dos motocicletas ligeras disefiadas para un manejo
facil y seguro. El modelo EZ-Rider tiene un motor nuevo y un perfil bajo que facilitan el
equilibrio. El modelo Lady-Sport es ligeramente mayor, utiliza un motor mds tradicional y
se disefi6 especialmente para las mujeres motociclistas. Embassy fabrica los motores para
ambos modelos en su planta de Des Moines, [owa. Cada motor de EZ-Rider requiere 6 ho-
ras de tiempo de manufactura y cada motor Lady-Sport requiere 3 horas. La planta de Des

Moines tiene 2100 horas de tiempo de manufactura disponibles para el siguiente periodo

de produccién. El proveedor de cuadros de motocicleta de la empresa puede suministrar

todos los cuadros para la EZ-Rider que solicite la empresa. Sin embargo, el cuadro de la

Lady-Sport es mas complejo y el proveedor sélo puede suministrar hasta 280 cuadros de

ésta para el siguiente periodo de produccién. El ensamblaje final y las pruebas requieren

2 horas para cada modelo EZ-Rider y 2.5 horas para cada modelo Lady-Sport. Se dispo-

ne de un maximo de 1000 horas de tiempo de ensamblaje y pruebas para el siguien-

te periodo de produccién. El departamento de contabilidad de la empresa proyecta una
contribucién a las utilidades de $2400 por cada EZ-Rider producida y $1800 por cada

Lady-Sport producida.

a. Formule un modelo de programacioén lineal que se utilice para determinar la cantidad
de unidades de cada modelo que debe producirse con el fin de maximizar la contribu-
cién total a las utilidades.

b. Resuelva el problema graficamente. ;Cudl es la solucién éptima?

c. (Cudles restricciones son confinantes?

Kelson Sporting Equipment, Inc. fabrica dos tipos diferentes de guantes de beisbol: un
modelo regular y un modelo para catcher. La empresa dispone de 900 horas de tiempo
de produccién en su departamento de corte y confeccion, 300 horas en su departamen-
to de acabados y 100 horas en su departamento de empaque y envio. Los requerimientos
de tiempo de produccién y la contribucion a las utilidades por guante se proporcionan en
la tabla siguiente:

Tiempo de produccion (horas)

Corte y Empaque Utilidad
Modelo confeccion Acabados y envio por guante
Modelo regular 1 1/, I/g $5
Modelo para catcher 3/, 1/ 1/, $8

Suponiendo que la empresa esta interesada en maximizar la contribucion total a las utili-

dades, responda lo siguiente:

a. (Cudl es el modelo de programacion lineal para este problema?

b. Encuentre la solucién 6ptima utilizando el procedimiento de solucién grafica. ;Cuan-
tos guantes de cada modelo debe fabricar Kelson?

c. ¢Qué contribucion total a las utilidades puede obtener Kelson con las cantidades de
produccion dadas?
(Cudntas horas de tiempo de produccién se programaran en cada departamento?

e. (Cudl es el tiempo de holgura en cada departamento?
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26.
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Hace poco, George Johnson heredé una gran suma de dinero; quiere utilizar una parte
de su dinero para establecer un fideicomiso para sus dos hijos. El fideicomiso tiene dos
opciones de inversion: 1) un fondo de bonos y 2) un fondo de acciones. Los rendimien-
tos proyectados durante el periodo de vigencia de las inversiones son 6% para el fondo
de bonos y 10% para el fondo de acciones. Sin importar qué parte de la herencia decida
finalmente asignar al fideicomiso, quiere invertir por lo menos 30% de ese monto al fondo
de bonos. También quiere seleccionar una combinacién que le permita obtener un rendi-
miento total de por lo menos 7.5%.

a. Elabore un modelo de programacién que se utilice para determinar el porcentaje que

debe asignarse a cada una de las alternativas de inversion posibles.
b. Resuelva el problema mediante el procedimiento de solucién grafica.

Al restaurante Sea Wharf le gustaria determinar la mejor manera de asignar un presu-

puesto de publicidad mensual de $1000 entre los periddicos y la radio. La gerencia decidié

que debe invertir por lo menos 25% del presupuesto en cada tipo de medio y que la can-
tidad de dinero gastada en la publicidad en los periddicos locales debe ser por lo menos
del doble de la publicidad invertida en radio. Un consultor de marketing elaboré un indice

que mide la penetracién en la audiencia por délar de publicidad en una escala de 0 a 100,

en el que los valores mas altos implican una mayor penetracion. Si el valor del indice para

la publicidad en los periddicos locales es 50 y el valor del indice para el espacio publicita-
rio en la radio es 80, ;como debe asignar el restaurante su presupuesto de publicidad para
maximimizar el valor de la penetracién total en la audiencia?

a. Formule un modelo de programacién lineal que pueda utilizarse para determinar
cémo debe asignar el restaurante su presupuesto de publicidad con la finalidad de
maximizar el valor de la penetracién total en la audiencia.

b. Resuelva el problema mediante el procedimiento de solucion grafica.

Blair & Rosen, Inc. (B&R) es una firma de corretaje que se especializa en portafolios de

inversion disefiados para cumplir con las tolerancias al riesgo especificas de sus clientes.

Un cliente que contacté a B&R la semana pasada tiene un monto maximo de $50,000 para

invertir. El asesor de inversiones de B&R decide recomendar un portafolio que consta de

dos fondos de inversion: uno de Internet y uno Blue Chip. El fondo de Internet tiene un
rendimiento anual proyectado de 12%, mientras que el Blue Chip tiene un rendimiento
anual proyectado de 9%. El asesor de inversiones sugiere que como maximo se inviertan
$35,000 de los fondos del cliente en el fondo de Internet. Los servicios de B&R incluyen
una tasa de riesgo para cada alternativa de inversion. El fondo de Internet, que es la mas

riesgosa de las dos alternativas de inversion, tiene una tasa de riesgo de 6 por cada mil

dolares invertidos. El fondo Blue Chip tiene una tasa de riesgo de 4 por cada mil ddlares

invertidos. Por ejemplo, si se invierten $10,000 en cada uno de los dos fondos de inver-
sion, la tasa de riesgo de B&R para el portafolio seria 6(10) + 4(10) = 100. Por ultimo,

B&R desarroll6 un cuestionario para medir la tolerancia al riesgo de cada cliente. Con

base en las respuestas, los clientes se clasifican como inversionistas conservadores, mode-

rados o agresivos. Suponga que los resultados del cuestionario clasifican al cliente actual
como un inversionista moderado. B&R recomienda que un inversionista moderado limite

su portafolio a una de riesgo maxima de 240.

a. ;Cudl es el portafolio de inversion recomendado para este cliente? ;Cual es el rendi-
miento anual para el portafolio?

b. Imagine que un segundo cliente con $50,000 para invertir se clasifica como inversio-
nista agresivo. B&R recomienda que la tasa de riesgo médxima del portafolio para un
inversionista agresivo sea 320. ;Cudl es el portafolio de inversién recomendado para
este inversionista agresivo? Explique qué sucede con el portafolio bajo la estrategia
del inversionista agresivo.

c. Suponga que un tercer cliente con $50,000 para invertir se clasifica como un inversio-
nista conservador. B&R recomienda que la tasa de riesgo méaxima del portafolio para
un inversionista conservador sea 160. Elabore el portafolio de inversiéon recomen-
dada para el inversionista conservador. Comente la interpretacion de la variable de
holgura para la restriccién del fondo de inversion total.
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Tom’s, Inc. elabora varios productos de comida mexicana y los vende a Western Foods,
una cadena de tiendas de abarrotes localizadas en Texas y Nuevo México. Tom’s produce
dos tipos de salsa: la salsa Western Foods y la salsa Mexico City. Basicamente, las dos
contienen una mezcla diferente de tomates enteros, salsa y puré de jitomate. La salsa
Western Foods contiene una mezcla de 50% de tomates enteros, 30% de salsa de tomate
y 20% de puré de tomate, mientras que la Mexico City, que tiene una consistencia mas
espesa y en trozos, incluye 70% de tomates enteros, 10% de salsa de tomate y 20% de
puré de tomate. Cada frasco de salsa producido pesa 10 onzas. Para el periodo de produc-
cién actual Tom’s, Inc. puede comprar hasta 280 libras de tomates enteros, 130 libras de
salsa de tomate y 100 libras de puré de tomate; el precio por libra de estos ingredientes
es $0.96, $0.64 y $0.56, respectivamente. El costo de las especias y otros ingredientes es
aproximadamente $0.10 por frasco. La empresa compra frascos de vidrio vacios por $0.02
cada uno y los costos de etiquetado y llenado se estiman en $0.03 por cada frasco de salsa
producido. El contrato de Tom’s con Western Foods produce ingresos por ventas de $1.64
por cada frasco de salsa Western Foods y $1.93 por cada frasco de salsa México City.

a. Elabore un modelo de programacion lineal que permita a Tom’s determinar la mezcla
de productos de salsa que maximizard la contribucion total a las utilidades.
b. Encuentre la solucién ptima.

Autolgnite produce sistemas de encendido electrénico para automéviles en una planta de
Cleveland, Ohio. Cada sistema de encendido se ensambla con dos componentes produ-
cidos en las plantas de Autolgnite de Buffalo, Nueva York y Dayton, Ohio. La planta de
Buffalo puede producir 2000 unidades del componente 1, 1000 unidades del componen-
te 2 o cualquier combinacién de los dos componentes cada dia. Por ejemplo, 60% del
tiempo de produccién se podria dedicar a producir el componente 1 y 40% del tiempo
de produccion para producir el componente 2; en este caso, la planta de Buffalo seria
capaz de producir 0.6(2000) = 1200 unidades del componente 1 y 0.4(1000) = 400 uni-
dades del componente 2 diariamente. La planta de Dayton puede producir 600 unidades
del componente 1, 1400 unidades del componente 2 o cualquier combinacién de los dos
componentes diario. Al final de cada dia, la produccién de componentes de Buffalo y

Dayton se envia a Cleveland para ensamblar los sistemas de encendido al dia habil si-

guiente.

a. Elabore un modelo de programacion lineal que pueda utilizarse para hacer un pro-
grama de produccion diaria para las plantas de Buffalo y Dayton que maximice la
produccion diaria de los sistemas de encendido en la planta Cleveland.

b. Encuentre la solucién ptima.

Un asesor financiero de Diehl Investments identificé dos empresas que son probables can-

didatos para una adquisicion en el futuro cercano. Eastern Cable es un fabricante importan-

te de sistemas de cable flexible utilizados en la industria de la construccién, y ComSwitch
es una empresa nueva especializada en sistemas de conmutacién digital. Eastern Cable
cotiza en la actualidad a $40 por accién y ComSwitch a $25. Si ocurre la adquisicion,

el asesor financiero estima que el precio de Eastern Cable aumentard a $55 por accién y

de ComSwitch a $43. En este momento el asesor financiero ha identificado a esta dltima

como la alternativa de mayor riesgo. Suponga que un cliente mostré una disposicién a

invertir un méximo de $50,000 en las dos empresas. El cliente desea invertir por lo menos

$15,000 en Eastern Cable y $10,000 en ComSwitch. Debido al mayor riesgo asociado con

ComSwitch, el asesor financiero ha recomendado que se inviertan cuando mucho $25,000

en esta empresa.

a. Elabore un modelo de programacion lineal que se utilice para determinar el nimero
de acciones de Eastern Cable y el de ComSwitch que cumplan con las restriccio-
nes de la inversion y maximicen el rendimiento total sobre la inversion.

b. Trace la gréifica de la region factible.

Determine las coordenadas de cada punto extremo.

d. Encuentre la solucién éptima.

i
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1 31. Considere el programa lineal siguiente:
y\li leJevaluacion

Min 3A + 4B

s.a.
1A +3B=6
1A+ 1B=4
A,B=0

Identifique la region factible y encuentre la solucion 6ptima mediante el procedimiento de
solucion grafica. ;Cudl es el valor de la funcion objetivo?

32. Identifique las tres soluciones del punto extremo para el problema de M&D Chemicals
(vea la seccién 7.5). Identifique el valor de la funcién objetivo y los valores de las varia-
bles de holgura y excedente en cada punto extremo.

33. Considere el problema de programacion lineal siguiente:

Max A+ 2B
s.a.
A+ 4B =21
2A+ B= 17
3A + 1.5B =21
—-2A+ 6B= 0
A, B=0

a. Encuentre la solucién 6ptima mediante el procedimiento de solucion grafica y el valor
de la funcién objetivo.
Determine la cantidad de holgura o excedente para cada restriccion.

c. Suponga que la funcién objetivo cambia a Max 5A + 2B. Encuentre la solucién 6p-
tima y el valor de la funcién objetivo.

o 2 34. Considere el programa lineal siguiente:
y\I) leJevaluacion

Min 2A + 2B

S.a.
1A +3B=12
3A+ 1B =13
1A—-1B= 3
A, B=0

a.  Muestre la region factible.
b. (Cudles son los puntos extremos de la region factible?
c. Encuentre la solucién éptima mediante el procedimiento de solucion grafica.

. . 35. Para el programa lineal
I\ (.Jevaluacion

Min 6A + 4B
s.a.
2A + 1B > 12
1A+ 1B =10
1B= 4

A, B=0
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36.

37.

38.

a. [Escriba el problema en forma estandar.
b. Resuelva el problema mediante el procedimiento de solucion grafica.
c. (Cudles son los valores de las variables de holgura y excedente?

Como parte de una iniciativa de mejora de la calidad, los empleados de Consolidated
Electronics completan un programa de capacitacion de tres dias sobre trabajo en equipo
y otro de dos dias sobre solucion de problemas. El gerente de mejoramiento de la calidad
ha solicitado que se ofrezcan por lo menos 8 programas de capacitacion sobre trabajo en
equipo y 10 sobre solucién de problemas durante los seis meses siguientes. Ademads, el
equipo directivo ha especificado que se deben ofrecer por lo menos 25 programas de ca-
pacitacion durante este periodo. Consolidated Electronics contrata a un consultor para que
imparta dichos programas. Durante el trimestre siguiente, el consultor dispone de 84 dias
de tiempo de capacitacién. Cada programa sobre trabajo en equipo cuesta $10,000 y cada
programa sobre solucién de problemas $8,000.

a. Elabore un modelo de programacion lineal que se utilice para determinar el nimero
de programas de capacitacion sobre trabajo en equipo y sobre solucién de problemas
que deben ofrecerse para minimizar el costo total.

b. Trace la grafica de la regidn factible.

c. Determine las coordenadas de cada punto extremo.

d. Encuentre la solucién de costo minimo.

New England Cheese produce dos quesos untables al mezclar queso cheddar suave con
cheddar extra fino. Los quesos untables se empacan en envases de 12 onzas que se venden
a distribuidores de todo el noreste. La mezcla Regular contiene 80% de queso cheddar
suave y 20% de cheddar extra fino, y la mezcla Zesty contiene 60% de cheddar suave y
40% de extra fino. Este afio la cooperativa lechera ofrecié proporcionar hasta 8100 libras
de queso cheddar suave por $1.20 la libra y hasta 3000 libras de queso cheddar extra fino
por $1.40 la libra. El costo de mezclar y empacar los quesos untables, sin incluir el costo
del queso, es $0.20 por envase. Si cada envase de queso Regular se vende en $1.95 y cada
envase de queso Zesty se vende en $2.20, ;cudntos envases de cada producto debe produ-
cir New England Cheese?

Applied-Technology, Inc. (ATT) fabrica cuadros para bicicleta utilizando dos materiales de
fibra de vidrio que mejoran la razén fuerza a peso de los cuadros. El costo del material
de calidad estdndar es $7.50 por yarda y el costo del material de calidad profesional es
$9.00 por yarda. Los materiales de ambas calidades contienen diferentes cantidades de
fibra de vidrio, fibra de carbén y Kevlar, como muestra la tabla siguiente:

Calidad estandar Calidad profesional
Fibra de vidrio 84% 58%
Fibra de carbén 10% 30%
Kevlar 6% 12%

ATTI firmé un contrato con un fabricante de bicicletas para producir un cuadro nuevo con
por lo menos 20% de contenido de fibra de carbén y no mas de 10% de contenido Kevlar.
Para cumplir con la especificacién de peso requerida, se debe utilizar un total de 30 yardas
de material para cada cuadro.

a. Formule un programa lineal para determinar el nimero de yardas de cada calidad de
material de fibra de vidrio que ATI debe utilizar en cada cuadro para minimizar el cos-
to total. Defina las variables de decision e indique el propdsito de cada restriccion.

b. Utilice el procedimiento de solucién gréfica para determinar la region factible. ; Cua-
les son las coordenadas de los puntos extremos?

c. Calcule el costo total en cada punto extremo. ;Cuadl es la solucién éptima?
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39.

40.

41.

d. Eldistribuidor de material de fibra de vidrio actualmente tiene un exceso de articulos
almacenados del material de calidad profesional. Para reducir el inventario, el distri-
buidor ofrecié a ATT la oportunidad de comprar material de calidad profesional a $8
la yarda. ;Cambiard la solucién 6ptima?

e. Suponga que el distribuidor reduce atin mas el precio del material de calidad pro-
fesional a $7.40 por yarda. ;La solucién 6ptima cambia? ;Qué efecto tendrd en la
solucidén 6ptima el precio atin més bajo del material de calidad profesional? Explique
por qué.

Innis Investments administra fondos para varias empresas y clientes adinerados. La estra-

tegia de inversion se adapta a las necesidades de cada cliente. Para los clientes nuevos,

Innis autoriza una inversién de hasta $1.2 millones en dos fondos de inversién: un fondo

de acciones y uno de mercado de dinero. Cada unidad del fondo de acciones cuesta $50 y

proporciona una tasa de rendimiento anual de 10%, mientras que cada unidad del fondo

de mercado de dinero cuesta $100 y proporciona una tasa de rendimiento anual de 4%.
El cliente quiere minimizar el riesgo sujeto al requerimiento de que el ingreso anual

de la inversion sea por lo menos de $60,000. De acuerdo con el sistema de medicién de
riesgos de Innis, cada unidad invertida en el fondo de acciones tiene un indice de riesgo
de 8, y cada unidad invertida en el fondo de mercado de dinero tiene un indice de ries-
go de 3; el indice de riesgo mds alto asociado con el fondo de acciones indica que ésta es
la inversion mads riesgosa. El cliente de Innis también especificé que se deben invertir por
lo menos $300,000 en el fondo de mercado de dinero.

a. Determine cudntas unidades de cada fondo debe comprar Innis para que el cliente
minimice el indice de riesgo total del portafolio.

(Cudntos ingresos anuales generard esta estrategia de inversion?

c. Suponga que el cliente desea maximizar el rendimiento anual, ;como deben invertirse

los fondos de inversién?

Photo Chemicals produce dos tipos de liquidos para revelado fotografico. La produc-
cién de los dos articulos le cuesta a Photo Chemicals $1 por galén. Con base en un andlisis
de los niveles de inventario actuales y los pedidos importantes para el mes siguiente, la
gerencia de Photo Chemicals especificé que deben producirse por lo menos 30 galones del
producto 1y 20 galones del producto 2 durante los dos meses siguientes. La gerencia tam-
bién establecié que debe utilizarse un inventario existente de materias primas muy perece-
deras requeridas en la produccién de ambos fluidos dentro de las dos semanas siguientes.
El inventario actual de la materia prima perecedera es 80 libras. Aunque se puede ordenar
mds de esta materia prima si es necesario, el inventario actual que no se use dentro de las
siguientes dos semanas se echard a perder, de ahi que la gerencia requiera que se usen
por lo menos 80 libras en las dos semanas siguientes. Ademads, se sabe que el producto
1 requiere 1 libra de esta materia prima perecedera por galén y el producto 2 requiere 2
libras de la materia prima por galén. Como el objetivo de Photo Chemicals es mantener
sus costos de produccion en el nivel minimo posible, la gerencia de la empresa busca un
plan de produccion de costo minimo que utilice las 80 libras de materia prima perecedera
y proporcione por lo menos 30 galones del producto 1y 20 galones del producto 2. ;Cual
es la solucion de costo minimo?

Southern Oil produce gasolina de dos grados: regular y premium. La contribucién a las
utilidades es $0.30 por galén para la gasolina regular y $0.50 por galén para la gasolina
premium. Cada galén de gasolina regular contiene 0.3 galones de petréleo crudo de grado
A'y el galén de gasolina premium contiene 0.6 galones de petréleo crudo de grado A.
Para el siguiente periodo de produccion, Southern cuenta con 18,000 galones de petréleo
crudo de grado A. La refineria que produce la gasolina tiene una capacidad de produccién
de 50,000 galones para el periodo de produccién siguiente. Los distribuidores de Southern
Oil han indicado que la demanda de gasolina premium para el siguiente periodo de pro-
duccién serd como minimo de 20,000 galones.

a. Formule un modelo de programacion lineal que se pueda utilizar para determinar el
nimero de galones de gasolina regular y el nimero de galones de gasolina premium
que deben producirse para maximizar la contribucion total a las utilidades.

(Cuadl es la solucién 6ptima?

(Cudles son los valores e interpretaciones de las variables de holgura?

d. ;Cudles son las restricciones confinantes?

IS
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42. (El siguiente programa lineal involucra infactibilidad, ilimitacién o soluciones Optimas
alternas? Explique por qué.

Max 4A + 8B
s.a.
2A +2B =10
—1A+ 1B= 8
A,B=0

43. ;El siguiente programa lineal involucra infactibilidad, no limitacién o soluciones 6ptimas
alternas? Explique por qué.

Min 1A + 1B
s.a.
8A + 6B = 24
2B= 4
A, B=0

44. Considere el programa lineal siguiente:

Min 1A + 1B

s.a.
5A +3B =15
3A + 5B =15
A, B=0

a. (Cudl es la solucién 6ptima para este problema?
b. Suponga que la funcién objetivo cambia a 1A + 2B. Encuentre la nueva solucién
Optima.

45. Considere el programa lineal siguiente:

Max 1A — 2B
s.a.
—4A + 3B =3
1A—-1B=3
A, B=0

Trace la grafica de la region factible para el problema.

(La region factible es ilimitada? Explique por qué.

Encuentre la solucién 6ptima.

(Una regidn factible ilimitada implica que la solucién éptima al programa lineal serd
ilimitada?

o ow

46. El gerente de una pequena tienda de abarrotes independiente trata de aprovechar mejor
el espacio en los estantes para bebidas refrescantes. La tienda vende marcas nacionales y
genéricas y actualmente cuenta con 200 pies cuadrados de espacio disponible en los estan-
tes. El gerente quiere asignar por lo menos 60% del espacio a las marcas nacionales y, sin
importar la rentabilidad, por lo menos 10% del espacio a las marcas genéricas. ;Cudntos
pies cuadrados de espacio debe asignar la gerente a las marcas nacionales y a las genéri-
cas bajo las siguientes circunstancias?
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47.

48.

49.

50.

51.

a. Las marcas nacionales son mds rentables que las genéricas.
b. Las dos marcas son igual de rentables.
c. Lamarca genérica es mds rentable que la nacional.

Comente lo que ocurre con el problema de M&D Chemicals (vea la seccién 7.5) si el costo
por galén para el producto A se incrementa a $3.00. ;Qué recomendaria usted? Expli-
que por qué.

Para el problema de M&D Chemicals en la seccién 7.5, comente el efecto de que la geren-
cia requiera una produccion total de 500 galones para ambos productos. Liste de dos o tres
acciones que M&D debe considerar para corregir la situacién que usted encontro.

PharmaPlus opera una cadena de 30 farmacias. El personal de las farmacias esta inte-
grado por farmacéuticos y técnicos autorizados. La empresa actualmente emplea 85 far-
macéuticos de tiempo completo (combinacién de tiempo completo y tiempo parcial) y 175
técnicos equivalentes de tiempo completo. Cada primavera la gerencia revisa los niveles
de personal actuales y elabora planes de contratacion para el afio. Un prondstico recien-
te de la cantidad de recetas para el afio siguiente muestra que se requerirdn por lo menos
250 de los empleados equivalentes de tiempo completo (farmacéuticos y técnicos) para
dotar de personal a las farmacias. El departamento de personal espera que queden 10
farmacéuticos y 30 técnicos para el afio siguiente. Para tener en cuenta el desgaste espera-
do y prepararse para el crecimiento futuro, la gerencia establecié que deben contratarse
por lo menos 15 farmacéuticos. Asimismo, los nuevos lineamientos de la calidad en el
servicio de PharmaPlus especifican no mds de dos técnicos por farmacéuticos autorizados.
El sueldo promedio por hora de los farmacéuticos autorizados son $40 y el de los técni-
cos $10.
a. Determine un plan de dotacion de personal de costo minimo para PharmaPlus. ; Cuédn-
tos farmacéuticos se necesitan?
b. Dados los niveles de dotacién de personal actuales y el desgaste esperado, /cudntas
contrataciones nuevas (si es que hay) deben hacerse para alcanzar el nivel recomen-
dado en el inciso a? ;Qué impacto tendrd esto en la némina?

Expedition Outfitters fabrica una variedad de ropa especial para excursionismo, esqui y
alpinismo. Han decidido comenzar la produccién de dos nuevos parkas disefiados para
utilizar en un clima extremadamente frio: Mount Everest y Rocky Mountain. Su planta
de manufactura tiene 120 horas de tiempo de corte y 120 horas de tiempo de costura dis-
ponibles para producir estos dos parkas. Cada parka Mount Everest requiere 30 minutos
de tiempo de corte y 45 de tiempo de costura, y cada parka Rocky Mountain requiere 20
minutos de corte y 15 de costura. El costo de la mano de obra y del material es $150 para
cada parka Mount Everest y $50 para cada parka Rocky Mountain, y los precios al me-
nudeo en el catdlogo de pedidos por correo de la empresa son $250 por el parka Mount
Everest y $200 por el parka Rocky Mountain. Como la gerencia considera que Mount Eve-
rest es un abrigo tGnico que mejorard la imagen de la empresa, especificaron que la pro-
duccién de este modelo debe ser por lo menos 20% de la produccién total. Suponiendo
que Expedition Outfitters puede vender todos los abrigos de cada tipo que pueda producir,
(cudntas unidades de cada modelo debe fabricar para maximizar la contribucién total a
las utilidades?

English Motors, Ltd. (EML), desarrollé un nuevo vehiculo SUV de traccién permanente
en las cuatro ruedas. Como parte de la campafia de marketing, EML elabor6 una presen-
tacion de ventas en video para enviarla tanto a los propietarios actuales de los vehiculos
de tracciéon permanente de EML como a los de vehiculos todo terreno de traccién 4 X 4
que ofrecen los competidores; EML se refiere a estos dos mercados meta como el mercado
de clientes actuales y el mercado de clientes nuevos. Las personas que reciben el nue-
vo video de promocién también recibirdn un cupdén para una prueba de manejo del nuevo
modelo EML por un fin de semana. Un factor importante en el éxito de la nueva promo-
cion es la tasa de respuesta, es decir, el porcentaje de personas que recibe la promocion y
hace una prueba de manejo del modelo nuevo. EML estima que la tasa de respuesta para
el mercado de los clientes actuales es 25% y para el mercado de clientes nuevos 20%.
Para los clientes que hacen la prueba de manejo del modelo nuevo, el indice de ventas es el
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52.

53.

54.

porcentaje de personas que realiza una compra. Los estudios de investigacién de mercados
indican que el indice de ventas es 12% para el mercado de los clientes actuales y 20% para
el de clientes nuevos. El costo de cada promocidn, excluidos los costos de las pruebas de
manejo, es de $4 por cada promocién enviada al mercado de los clientes actuales, y $6 por
cada promocidn enviada al mercado de clientes nuevos. La gerencia también especifico
que un minimo de 30000 clientes actuales y 10000 recientes deben hacer una prueba de
manejo del modelo nuevo. Asimismo, el nimero de clientes actuales que realice la prueba
de manejo del vehiculo nuevo debe ser por lo menos el doble de los clientes recién inclui-
dos que realicen la misma prueba. Si el presupuesto de marketing, excluidos los costos
de las pruebas de manejo, es $1.2 millones, cudntas promociones deben enviarse a cada
grupo de clientes con el fin de maximizar las ventas totales?

Creative Sports Design (CSD) fabrica una raqueta de tamafio estdndar y una de tamaiio
grande. Las raquetas de la empresa son sumamente ligeras debido a que se fabrican con
una aleacién de magnesio y grafito que invent6 el fundador de la empresa. Cada raqueta
tamafio estdndar utiliza 0.125 kilogramos de la aleacién y cada raqueta grande 0.4 kilo-
gramos; para el siguiente periodo de produccion de dos semanas sélo se cuenta con 80 ki-
logramos de la aleacion. Para cada raqueta estandar se emplean 10 minutos de tiempo de
manufactura y para cada raqueta grande 12 minutos. Las contribuciones a las utilidades
son de $10 para cada raqueta estandar y de $15 para cada raqueta grande, y se dispone de
40 horas de tiempo de manufactura cada semana. La gerencia especificé que la raqueta
estdndar debe constituir por lo menos 20% de la produccién total. ;Cudntas raquetas de
cada tipo debe fabricar CSD durante las dos semanas siguientes para maximizar la contri-
bucién total a las utilidades? Suponga que debido a la naturaleza tinica de sus productos,
CSD puede vender todas las raquetas que produzca.

A la gerencia de High Tech Services (HTS) le gustarfa desarrollar un modelo que ayude
a asignar el tiempo que los técnicos tienen disponible entre las llamadas de servicio a los
clientes por contrato regulares y a los clientes nuevos. Se dispone de un maximo de 80
horas del tiempo de los técnicos durante un periodo de planeacién de dos semanas. Para
satisfacer los requerimientos de flujo de efectivo, deben generarse por lo menos $800 en
ingresos por técnico durante dicho periodo. El tiempo de los técnicos para los clientes
regulares genera $25 por hora, pero el tiempo de los técnicos para los clientes recién ads-
critos s6lo genera un promedio de $8 por hora debido a que en muchos casos un contacto
de estos clientes no proporciona servicios facturables. Para asegurar que se mantienen
los contactos de los clientes nuevos, el tiempo de los técnicos invertido en ellos debe ser
por lo menos de 60% del tiempo invertido en los contactos de clientes regulares. Dados
estos requerimientos de ingresos y politicas, a HTS le gustaria determinar cémo asignar
el tiempo de los técnicos a los clientes regulares y a los nuevos de modo que se maximi-
ce el ndmero total de clientes contactados durante el periodo de dos semanas. Los técnicos
requieren un promedio de 50 minutos para cada contacto de cliente regular y 1 hora para
cada contacto de cliente nuevo.

a. Desarrolle un modelo de programacién lineal que permita a HTS asignar el tiempo de

los técnicos entre los clientes regulares y los nuevos.
b. Encuentre la solucién 6ptima.

Jackson Hole Manufacturing es un pequefio fabricante de productos de pldstico utiliza-
dos en las industrias automotriz y de computo. Uno de sus contratos importantes es con
una empresa grande de computadoras y consiste en la fabricacion de fundas de plastico
para las impresoras portdtiles de la empresa, las cuales se producen en dos maquinas de
moldeo por inyeccién. La maquina M-100 tiene una capacidad de produccién de 25 fun-
das por hora y la M-200 40 fundas por hora. Ambas méaquinas utilizan el mismo material
quimico para producir las fundas para impresora; la M-100 utiliza 40 libras de materia pri-
ma por hora y la M-200 50 libras por hora. La empresa de computadoras pidi6 a Jackson
Hole que produjera el mayor nimero de fundas posible durante la préxima semana; pa-
gard $18 por cada funda que Jackson Hole le entregue. Sin embargo, la semana siguiente
es un periodo vacacional programado regularmente para la mayoria de los empleados
de produccién de Jackson Hole; durante este tiempo se realiza el mantenimiento anual de
todo el equipo de la planta. Debido al periodo de inactividad por mantenimiento, la M-100
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estard disponible sélo por 15 horas y la M-200 sélo por 10 horas. No obstante, debido al
alto costo involucrado en las dos maquinas, la gerencia requiere que, si la produccién se
programa en cualquiera de las maquinas, la maquina debe operarse por lo menos durante
5 horas. El proveedor del material quimico utilizado en el proceso de produccion informé
a Jackson Hole que dispondra de un maximo de 1000 libras de material para la produc-
cién de la semana siguiente; el costo de esta materia prima es $6 por libra. Ademds del
costo de la materia prima, Jackson Hole estima que los costos por hora de operacién de
la M-100 y 1la M-200 son $50 y $75, respectivamente.

a. Formule un modelo de programacion lineal que pueda utilizarse para maximizar la

contribucién a las utilidades.
b. Encuentre la solucién éptima.

Equilibrio de la carga de trabajo

Digital Imaging (DI) fabrica impresoras fotograficas para los mercados profesional y de
consumo. La divisién consumo de DI recientemente introdujo dos impresoras fotograficas
que producen impresiones a color que rivalizan con aquellas hechas en un laboratorio de
procesamiento profesional. El modelo DI-910 puede producir una impresién a hoja com-
pleta de 4” X 6" en aproximadamente 37 segundos. La DI-950, més sofisticada y rapida,
puede producir incluso una impresién a hoja completa de 13" X 19". Las proyecciones
financieras muestran una contribucién a las utilidades de $42 por cada DI-910 y $87 por
cada DI-950.

Las impresoras se ensamblan, prueban y empacan en la planta de DI localizada en New
Bern, Carolina del Norte, la cual estd muy automatizada y utiliza dos lineas de manufactura
para fabricar las impresoras. La linea 1 realiza la operacién de ensamblaje con un tiempo
de 3 minutos por impresora DI-910 y 6 minutos por impresora DI-950. La linea 2 realiza
las operaciones de prueba y empaque. Los tiempos son 4 minutos por impresora DI-910 y
2 minutos por impresora DI-950. El tiempo mads corto para esta impresora es resultado de
la mayor rapidez de impresién. Ambas lineas de manufactura estan en operacién un turno
de 8 horas por dia.

Informe gerencial

Realice un andlisis para Digital Imaging con el fin de determinar cudntas unidades de cada
impresora fabricar. Prepare un informe para el presidente de DI que exponga sus hallazgos
y recomendaciones. Incluya (sin limitarse a ello) una consideracién de lo siguiente:

1. El nimero recomendado de unidades de cada impresora a producir para maximizar
la contribucion total a las utilidades para un turno de 8 horas. ;{Qué razones podria
tener la gerencia para no implementar su recomendacién?

2. Imagine que la gerencia establece también que la cantidad de impresoras DI-910
fabricadas debe ser por lo menos igual que el nimero de unidades DI-950 fabrica-
das. Suponiendo que el objetivo es maximizar la contribucién total a las utilidades
para un turno de 8 horas, ;cudntas unidades de cada impresora deben producirse?

3. (La solucién que usted desarrolld en el inciso 2 equilibra el tiempo total invertido
en lalinea 1 y el tiempo total invertido en la linea 2? ; Por qué este equilibrio o falta
del mismo podria ser una inquietud para la gerencia?

4. La gerencia solicité una expansién del modelo del inciso 2 que proporcione un
mejor equilibrio entre el tiempo total en la linea 1 y el tiempo total en la linea 2. La
gerencia quiere limitar la diferencia entre el tiempo total en la linea 1 y el tiempo
total en la linea 2 a 30 minutos o menos. Si el objetivo sigue siendo maximizar la
contribucion total a las utilidades, ;cudntas unidades de cada impresora deben fa-
bricarse? ;Qué efecto tiene este equilibrio en la carga de trabajo sobre las utilidades
totales en el inciso 27
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5. Suponga que en el inciso 1 la gerencia especificé el objetivo de maximizar el ni-
mero de impresoras fabricadas en cada turno en vez de la contribucioén total a las
utilidades. Dentro de este objetivo, ;cudntas unidades de cada impresora deben
fabricarse por turno? ;Qué efecto tiene este objetivo en las utilidades totales y en el
equilibrio de la carga de trabajo?

Para cada solucién que desarrolle, incluya una copia de su modelo de programacion lineal
y solucion gréfica en el apéndice de su informe.

Estrategia de produccion

Better Fitness, Inc. (BFI) fabrica equipo para ejercicio en su planta de Freeport, Long
Island. Hace poco diseiié dos mdquinas de pesas para el mercado de ejercicio en el hogar,
las méquinas utilizan tecnologia BFI patentada que proporciona al usuario un rango de
capacidad de movimiento sumamente amplio para cada tipo de ejercicio realizado. Hasta
ahora, estas capacidades habian estado disponibles sélo en las mdquinas de pesas costosas
que utilizan principalmente los terapeutas fisicos.

En una exposicién comercial reciente, las demostraciones de las mdquinas despertaron
un gran interés por parte de los distribuidores. De hecho, el nimero de pedidos que BFI
recibié en la exposicion comercial excedia por mucho sus capacidades de manufactura
para el periodo de produccion actual. Como resultado, la gerencia decidié comenzar la
fabricacion de las dos maquinas, las cuales BFI nombré Body-Plus 100 y BodyPlus 200, y
requieren para su produccién diferentes cantidades de recursos.

La BodyPlus 100 consta de una unidad de estructura, una estacién de prensa y una
pec-dec. En cada estructura producida se invierten 4 horas de tiempo de mecanizado y su-
jecidn, y 2 de pintura y acabado. Cada estacion de prensa requiere 2 horas de mecanizado y
sujecion, y 1 de pintura y acabado; en cada estacion pec-dec se invierten 2 horas de meca-
nizado y sujecion, y 2 de pintura y acabados. Ademds, se dedican 2 horas al ensamblaje, las
pruebas y el empaque de cada BodyPlus 100. Los costos de las materias primas son $450
por cada estructura, $300 por cada estacion de prensa y $250 por cada estacién de pec-dec;
el empaque se estima en $50 por unidad.

La BodyPlus 200 se compone de una unidad de estructura, una estaciéon de prensa, una
pec-dec y una de prensa para piernas. En cada estructura producida se invierten 5 horas
de tiempo de mecanizado y sujecion, y 4 horas de pintura y acabado. Cada estacion de
prensa requiere 3 horas de mecanizado y sujecidn, y 2 horas de pintura y acabados; en cada
estacion pec-dec se invierten 2 horas de mecanizado y sujecion, y 2 de pintura y acabado;
y cada estacion de prensa para piernas requiere 2 horas de mecanizado y sujecion, y 2 de
pintura y acabado. Ademds, se dedican 2 horas al ensamblaje, las pruebas y el empaque
de cada BodyPlus 200. Los costos de las materias primas son $650 por cada estructura,
$400 por cada estacion de prensa, $250 por cada estacién pec-dec y $300 por cada estacién
de prensa para piernas; el empaque se estima en $75 por unidad.

Para el siguiente periodo de produccion, la gerencia estima que se dispondra de 600 ho-
ras de tiempo de mecanizado y sujecion, 450 de pintura y acabado, y 140 horas de ensam-
blaje. Los costos de mano de obra actuales son $20 por hora de mecanizado y sujecion, $15
por hora de pintura y acabado, y $12 por hora de ensamblaje, pruebas y empaque. El mer-
cado en el cual deben competir las dos mdquinas sugiere un precio al detalle o menudeo de
$2400 para la BodyPlus 100 y $3500 para la BodyPlus 200, aunque puede haber flexibilidad
por parte de BFI debido a las capacidades tinicas de las nuevas maquinas. Los distribuidores
autorizados de BFI pueden comprar las maquinas por 70% del precio de menudeo sugerido.

El presidente de BFI considera que las capacidades tnicas de la BodyPlus 200 pueden
posicionar a BFI como uno de los lideres en equipo para ejercicio de alta calidad. En conse-
cuencia, se establecié que el nimero de unidades BodyPlus 200 producidas debe ser como
minimo 25% de la produccién total.
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Informe gerencial

Analice el problema de produccién que enfrenta Better Fitness, Inc. y prepare un informe
para el presidente de BFI donde exponga sus hallazgos y recomendaciones. Incluya (sin
limitarse a ello) una consideracion de los puntos siguientes:

1. La cantidad recomendada de maquinas BodyPlus 100 y BodyPlus 200 a producir.

2. El efecto sobre las utilidades del requerimiento de que la cantidad de unidades de
la BodyPlus 200 producidas sea por lo menos 25% de la produccién total.

3. Si se deben incrementar los esfuerzos para aumentar la contribucion a las utilidades.

Incluya una copia de su modelo de programacion lineal y solucién grafica en el apéndice
de su informe.

Hart Venture Capital

Hart Venture Capital (HVC) se especializa en capital de riesgo para el desarrollo de soft-
ware y aplicaciones para Internet. Actualmente HVC tiene dos oportunidades de inver-
sién: 1) Security Systems, una empresa que necesita capital adicional para desarrollar un
programa de seguridad en Internet, y 2) Market Analysis, una firma de investigacién de
mercados que requiere capital adicional para desarrollar un programa para realizar encues-
tas de satisfaccion del cliente. A cambio de sus acciones de Security Systems, la empresa
pidi6 a HVC que proporcionara $600,000 en el afio 1, $600,000 en el afio 2 y $250,000 en
el afio 3 durante el periodo de tres afios siguiente. A cambio de sus acciones, Market Analy-
sis pidié a HVC que proporcionara $500,000 en el afio 1, $350,000 en el afio 2 y $400,000
en el afio 3, durante el periodo de tres afios siguiente. HVC cree que las dos oportunidades
de inversién valen la pena. Sin embargo, debido a las demads inversiones, estin dispuestos
a asignar como maximo $800,000 a ambos proyectos en el primer ano, cuando mucho
$700,000 en el segundo aiio y $500,000 en el tercer afio.

El equipo de andlisis financiero revis6 ambos proyectos y recomendé que el objetivo
de la empresa sea maximizar el valor presente neto de la inversién total en Security Sys-
tems y Market Analysis. El valor presente neto toma en cuenta el valor estimado de las
acciones al final del periodo de tres afios, asi como los flujos de capital necesarios durante
cada uno de los tres afios. Con una tasa de rendimiento de 8%, el equipo de analisis finan-
ciero de HVC estima que 100% de los fondos del proyecto de Security Systems tiene un
valor presente neto de $1,800,000, y 100% de los fondos del proyecto de Market Analysis
tiene un valor presente neto de $1,600,000.

HVC tiene la opcién de financiar cualquier porcentaje de los proyectos de Security
Systems y Market Analysis. Por ejemplo, si HVC decide financiar 40% del proyecto de
Security Systems, se requeririan inversiones de 0.40($600,000) = $240,000 en el afio 1,
0.40($600,000) = $240,000 en el afio 2 y 0.40($250,000) = $100,000 en el afio 3. En este
caso, el valor presente neto del proyecto de Security Systems seria 0.40($1,800,000) =
$720,000. Los montos de inversion y el valor presente neto para el financiamiento parcial
del proyecto de Market Analysis se calcularian de la misma manera.

Informe gerencial

Realice un andlisis del problema de inversién de HVC y prepare un informe donde expon-
ga sus hallazgos y recomendaciones. Asegurese de incluir informacién sobre lo siguiente:

1. El porcentaje recomendado de cada proyecto que HVC debe financiar y el valor
presente neto de la inversion total.

2. Un plan de asignacion de capital para Security Systems y Market Analysis para el
periodo de tres afos siguiente y la inversion total de HVC cada afio.
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The Management Scientist
interpreta el simbolo
<como =y el simbolo >
como =.
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3. Elefecto, si lo hay, sobre el porcentaje recomendado de cada proyecto que HVC debe
financiar si estd dispuesto a asignar $100000 adicionales durante el primer afio.

4. Un plan de asignacion de capital si se cuenta con $100000 adicionales.

5. Su recomendacién respecto a si HVC debe asignar los $100000 adicionales en el
primer afio.

Proporcione detalles del modelo y el resultado relevante de la computadora en un apéndice

del informe.

Solucion de programas lineales con
The Management Scientist

En este apéndice se describe como se utiliza el software The Management Scientist para
resolver el problema de programacién lineal de RMC. Después de abrir The Management
Scientist siga estos pasos:

Paso 1.
Paso 2.
Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

Seleccione el médulo Linear Programming (Programacion lineal).
Seleccione el ment File (Archivo). Luego seleccione New (Nuevo).
Cuando aparezca el cuadro de didlogo Problem Features (Caracteristicas
del problema):

Introduzca 2 en el cuadro Number of Decision Variables (Nimero de varia-
bles de decision).

Introduzca 3 en el cuadro Number of Constraints (Cantidad de restricciones).
Seleccione Maximize (Maximizar) en el cuadro Optimization Type (Tipo
de optimizacion).

Haga clic en OK (Aceptar).

Cuando aparezca la hoja de trabajo donde introducira los datos (figura 7.25):
Cambie el nombre de variable en Variable Names (Nombres de variables)
de XI'y X2 para Fy S, respectivamente.

Introduzca the Objective Function Coefficients (Coeficientes de la funcion
objetivo).

Para cada restriccion:

Introduzca los coeficientes en Coefficients.

Introduzca la relacién en Relation (<, =, >).

Introduzca el valor del lado derecho en Right-Hand-Side.

Seleccione el ment Solution (Solucion).

Seleccione Solve (Resolver).

Los datos que introdujo el usuario en la hoja de trabajo se muestran en la figura 7.25. El
resultado de The Management Scientist aparece en la figura 7.15. El problema original

FIGURA 7.25 HOJA DE TRABAJO DE ENTRADA DE DATOS PARA EL PROBLEMA
DE RMC UTILIZANDO THE MANAGEMENT SCIENTIST

Optlimization Type: Max

JpD|e = 0
" ariable Names: F 5
Coefficients: 40 30
Subject To: F S Relation[< =.>] |Righl-H and-Side
Constraint 1 0.4 05 < 20
Constraint 2 0z < 5
Constraint 3 0.6 0.3 < 21
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puede editarse o cambiarse al seleccionar el mend Edit (Edicién). Por tltimo, se puede
imprimir el resultado al seleccionar el ment Solution (Solucién) y luego seleccionar la
opcién Print (Imprimir).

Solucion de programas lineales con LINGO

En este apéndice se describe como utilizar LINGO para resolver el problema de RMC.
Cuando se inicia LINGO, aparecen de inmediato dos ventanas. La ventana exterior, o prin-
cipal, contiene todos los menus y la barra de herramientas de comandos. La ventana pe-
quefia es la ventana del modelo, la cual se utiliza para introducir datos y editar el modelo
de programacién lineal que usted quiere resolver.

Al igual que con cualquier modelo, se recomienda documentar su modelo LINGO
con comentarios. Un comentario en un modelo LINGO comienza con un signo de exclama-
cién y termina con punto y coma. Si asi lo desea, un comentario puede abarcar varias lineas.

El primer elemento que se introduce es un comentario que describa la funcién objetivo.
Recuerde que esta funcién para el problema de RMC es maximizar las utilidades, asi que
introducimos el comentario siguiente:

! MAXIMIZE PROFIT;

A continuacion se presiona la tecla Enter y luego tecleamos la funcién objetivo. La funciéon
objetivo para el problema de RMC es Max 40F + 30S. Por tanto, en la segunda linea de la
ventana del modelo LINGO, se introduce la expresién siguiente:

MAX = 40*F + 30*S;

Observe que en LINGO el simbolo * se utiliza para denotar la multiplicacién y que la
funcién objetivo, al igual que un comentario, termina con un punto y coma. En general,
en LINGO cada expresion matematica (funcién objetivo y restricciones) termina con un
punto y coma.

A continuacién se presiona la tecla Enter para desplazarnos a una linea nueva. La
primera restriccion en el problema de RMC es 0.4F + 0.5S = 20, para el material 1. Por
tanto, en la tercera y cuarta lineas de la ventana del modelo LINGO se introducen las ex-
presiones siguientes:

IMATERTIAL 1 CONSTRAINT;
0.4*F + .5*S <= 20;

Note que LINGO interpreta el simbolo <= como =. De manera opcional, podriamos in-
troducir < en vez de <=. Como era el caso cuando se introdujo la funcién objetivo, se
requiere un punto y coma al final de la primera restriccién. Al presionar la tecla Enter nos
desplazamos a una linea nueva y continuamos con el proceso al introducir los comenta-
rios y restricciones restantes como se muestra aqui:

IMATERIAL 2 CONSTRAINT;
L2*S <= 5;

!MATERIAL 3 CONSTRAINT;
0.6*F + .3*S <= 21;

La ventana del modelo ahora aparece como sigue:

! MAXIMIZE PROFIT;

MAX = 40*F + 30*S;
IMATERTIAL 1 CONSTRAINT;
0.4*F + .5*S <= 20;
IMATERIAL 2 CONSTRAINT;
2*%8 <= 5;

IMATERIAL 3 CONSTRAINT;
0.6*F + .3*3 <= 21;



290

Capitulo 7 Introduccién a la programacion lineal

FIGURA 7.26 SOLUCION AL PROBLEMA DE RMC UTILIZANDO LINGO

Global optimal solution found.

Objective value: 1600.000
Total solver iterations: 2

Variable Value Reduced Cost

F 25.00000 0.000000

S 20.00000 0.000000

Row Slack or Surplus Dual Price

1 1600.000 1.000000

2 0.000000 33.33333

3 1.000000 0.000000

4 0.000000 44 LLLLL

Apéndice 7.3

Si usted comete un error al introducir el modelo, puede corregirlo en cualquier momento
con s6lo posicionar el cursor donde se equivocd y hacer la correccién necesaria.

Para resolver el modelo, seleccione el comando Solve (Resolver) del mend LINGO o
presione el botén Solve (Resolver) en la barra de herramientas de la parte superior de la
ventana principal. LINGO comenzard el proceso de solucién al determinar si el modelo
cumple con todos los requerimientos de sintaxis. Si el modelo LINGO no pasa esta prueba,
se le informard por medio de un mensaje de error. Si LINGO no encuentra ningtin error
en los datos introducidos, comenzard a resolver el modelo. Como parte del proceso de so-
lucién, LINGO muestra una ventana Solver Status (Estado del solucionador) que permite
monitorear el avance del solucionador. LINGO muestra la solucién en una ventana nueva
titulada “Solution Report” (Informe de solucién). El resultado que aparece en esta tltima
ventana para el problema de RMC se muestra en la figura 7.26.

La primera parte del resultado mostrado en la figura 7.26 indica que se ha encontrado
una solucién éptima y que el valor de la funcién objetivo es 1600. Vemos que la solucién
optimaes FF = 25y S = 20, y que las variables de holgura para las tres restricciones (filas
2a4)son0, 1y 0. En el capitulo 8 se estudiard el uso de la informacién en las columnas
Reduced Cost (Costo reducido) y Dual Price (Precio dual).

Solucion de programas lineales con Excel

En este apéndice se utiliza una hoja de trabajo de Excel para resolver el problema de
programacion lineal de RMC. Los datos del problema de RMC se introducen en la parte
superior de la hoja de trabajo y el modelo de programacién lineal se desarrolla en la par-
te inferior de la misma.

Formulacion

Siempre que formulemos un modelo de programacién lineal en una hoja de trabajo, se-
guimos estos pasos:

Paso 1. Introduzca los datos del problema en la parte superior de la hoja de trabajo.

Paso 2. Especifique las ubicaciones de las celdas para las variables de decision.

Paso 3. Seleccione una celda e introduzca una férmula para calcular el valor de la
funcién objetivo.

Paso 4. Seleccione una celda e introduzca una férmula para calcular el lado izquierdo
de cada restriccion.

Paso 5. Seleccione una celda e introduzca una férmula para calcular el lado derecho
de cada restriccion.
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FIGURA 7.27 HOJA DE TRABAJO DE FORMULAS PARA EL PROBLEMA DE RMC

WEB [ (8 1440}

RMC

A B C D
1 | RMC
2
3 Requerimientos de material
4 | Material Aditivo para combustible | Base para solvente| Cantidad disponible
5 Material 1 0.4 0.5 20
6 Material 2 0 0.2 5
7 Material 3 0.6 0.3 21
8 | Utilidad por tonelada | 40 30
9
10
11 | Modelo
12
13 Variable de decision
14 Aditivo para combustible | Base para solvente
15 | Toneladas producidas | 25 20
16
17 | Maximizar la utilidad total | =B8*B15+C8*C15
18
19 | Restricciones Cantidad empleada (LHS) Cantidad disponible (RHS)
20| Material 1 =B5*B15+C5*C15 <= =D5
21| Material 2 =B6*B15+C6*C15 <= =D6
22| Material 3 =B7*B15+C7*C15 <= =D7

La hoja de trabajo de férmulas que desarrollamos para el problema de RMC utilizando
estos cinco pasos se muestra en la figura 7.27. Revisemos cada uno de ellos mientras los

aplicamos al

Paso 1.

Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

problema de RMC.

Introduzca los datos del problema en la parte superior de la hoja de trabajo.
Las celdas B5 a C7 muestran los requerimientos de material por tonelada de
cada producto.

Las celdas B8 y C8 muestran la contribucién a las utilidades por tonelada para
los dos productos.

Las celdas D5 a D7 muestran las cantidades médximas disponibles para cada
uno de los materiales.

Especifique las ubicaciones de las celdas para las variables de decisién.

La celda B15 contendra el nimero de toneladas de aditivo para combustible
producidas y la C15 indicara el niimero de toneladas producidas de base para
solvente.

Seleccione una celda e introduzca una férmula para calcular el valor de la
funcién objetivo.

Celda B17: = B8*B15+C8*C15

Seleccione una celda e introduzca una férmula para calcular el lado izquierdo
de cada restriccion. Con tres restricciones tenemos:

Celda B20: = B5*B15+C5*C15

Celda B21: = C6*C15

Celda B22: = B7*B15+C7*C15

Seleccione una celda e introduzca una férmula para calcular el lado derecho
de cada restriccion. Con tres restricciones tenemos:

Celda D20: =D5

Celda D21: =D6

Celda D22: =D7
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Observe que las etiquetas descriptivas facilitan la lectura y comprension de la seccién
del modelo en la hoja de trabajo. Por ejemplo, afiadimos “Fuel Additive” (Aditivo para
combustible), “Solvent Base” (Solvente base) y “Tons Produced” (Toneladas producidas)
en las filas 14 y 15 de modo que los valores de las variables de decisién que aparecen en las
celdas B15 y C15 se pueden interpretar con facilidad. Asimismo, introducimos “Maximize
Total Profit” (Maximizar las utilidades totales) en la celda A11 para indicar que el valor de
la funcién objetivo que aparece en la celda B17 es la contribucién méaxima a las utilidades.
En la seccién de restriccion de la hoja de trabajo afladimos los nombres de restricciones asi
como los simbolos “<="" para mostrar la relacién que existe entre el lado izquierdo y el
lado derecho de cada restriccion. Aunque estas etiquetas restrictivas no son necesarias para
utilizar el solucionador de Excel con el fin de encontrar una solucién al problema de RMC,
las etiquetas facilitan al usuario la comprensién e interpretacion de la solucion.

Solucion con Excel

El solucionador estdndar de Excel desarrollado por Frontline Systems, llamado Solver, se
utiliza para resolver todos los problemas de programacion lineal presentados en este libro.
Sin embargo, Premium Solver, disponible en el sitio web que acompaiia esta obra inclu-
ye una version poderosa conocida como Premium Solver for Education. Cuando se abre
el programa por primera vez, Premium Solver se ve y se comporta exactamente como el
solucionador estandar de Excel, pero cuando se selecciona el botén Premium en el cuadro
de didlogo principal Solver Parameters (Parametros de Solver), esta versién proporciona
una variedad de funciones nuevas, incluida una guia del usuario en linea. Premium Solver
for Education tiene los mismos limites de tamafio para los problemas que el solucionador
estandar de Excel: 200 variables de decisién y 100 restricciones. Le recomendamos que
instale la nueva version y utilice 1a opcion del modo Premium cuando desarrolle y resuelva
modelos de programas lineales en la hoja de calculo.

Los pasos siguientes describen como se utiliza Premium Solver for Education de Front-
line Systems para obtener la solucién 6ptima al problema de RMC:

Paso 1. Seleccione la ficha Add-ins (Complementos) en la cinta.

Paso 2. Seleccione Premium Solver en el grupo Menu Commands (Comandos de
menu).

Paso 3. Cuando aparezca el cuadro de didlogo Solver Parameters (Parametros de
Solver) (figura 7.28):
Introduzca B17 en el cuadro Set Target Cell (Establecer la celda objetivo).

FIGURA 7.28 CUADRO DE DIALOGO DE PARAMETROS DEL SOLUCIONADOR PARA

EL PROBLEMA DE RMC

-1
Solver Parameters . X|

Sor Col: [FTTEAN
Equal Ta: o Max Mo Walue of: Close

By Changing Yariable Cells;

[$B415:4CH15 5] _ Guess | Optians |
Subject ko the Constraints: |Standard Simplex LP j
$B$20:36$22 <= $D$20: 40522 =] add | Er—— |

Change | Reset Al |

=l Delete | Help |




Si no aparecen el

boton Standard y la opcion
Standard Simplex LP, haga
clic en el boton Premium

y seleccione Simplex LP
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Seleccione la opcién Equal To: Max (Igual a: Max).

Introduzca B15:C15 en el cuadro By Changing Cells (Al cambiar las celdas).
Seleccione Add (Aiadir).

Cuando aparece el cuadro de didlogo Add Constraint (Afiadir restriccion):
Introduzca B20:B22 en el cuadro Cell Reference (Referencia de celda).
Seleccione <=.

Introduzca D20:D22 en el cuadro de didlogo Constraint (Restriccion).
Haga clic en OK (Aceptar).

Cuando aparezca el cuadro de didlogo Solver Parameters (Parametros de
Solver):

Elija Options (Opciones).

Cuando aparezca el cuadro de didlogo Solver Options (Opciones de Solver):
Seleccione Assume Non-Negative (Asumir valor no negativo).

Haga clic en OK (Aceptar).

Cuando aparezca el cuadro de didlogo Solver Parameters (Parametros de
Solver):

Elija Solve (Resolver).

Cuando aparezca el cuadro de didlogo Solver Results (Resultados de Solver):
Seleccione Keep Solver Solution (Mantener la solucién de Solver).

Haga clic en OK (Aceptar).

La figura 7.28 refleja el cuadro de didlogo de los pardmetros de Solver terminado y la figura
7.29 muestra la solucién 6ptima en la hoja de trabajo. La solucién éptima de 25 toneladas
de aditivo para combustible y de 20 toneladas de base para solvente es la misma que obtu-
vimos mediante el procedimiento de solucién grafica.

FIGURA 7.29 SOLUCION DE EXCEL PARA EL PROBLEMA DE RMC

A B C D

1 | RMC
2
3 Requerimientos de material
4 | Material Aditivo para combustible | Base para solvente | Cantidad disponible
5 Material 1 0.4 0.5 20
6 Material 2 0 0.2 5
7 Material 3 0.6 0.3 21
8 | Utilidad por tonelada 40 30
9
10
11 | Modelo
12
13 Variable de decision
14 Aditivo para combustible | Base para solvente
15 | Toneladas producidas 25 20
16
17 | Maximizar la utilidad total 1600
18

Restricciones Cantidad Cantidad disponible
19 empleada (LHS) (RHS)
20 Material 1 20 <= 20
21 Material 2 4 <= 5
22 Material 3 21 <= 21
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Ademas de la informacién de salida mostrada en la figura 7.29, Solver tiene una opcién
para proporcionar informacién del andlisis de sensibilidad. En el capitulo 8 se estudia el
analisis de sensibilidad.

En el paso 6 seleccionamos la opcién Assume Non-Negative (Asumir valor no nega-
tivo) en el cua