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PREFACIO

DESCRIPCION GENERAL

La undécima edicion de Métodos cuantitativos para los negocios contindia of reciendo a los estudiantes de
licenciaturay posgrado unabase solida paralos métodos cuantitativos y las ciencias de laadministracion.
Gracias alos comentarios y sugerencias que nos hicieron usuarios y revisores de este libro durante los
Gltimos treinta afios, pudimos hacer alin mejor esta excelente edicion.

Continuamos haciendo hincapié en la construccion de modelosy las aplicaciones por computadora,
con lafinalidad de ayudar alos usuarios en lacomprension de laformaen que las técnicas presentadas en
este libro se usan actualmente en las situaciones reales de negocios. En cada capitulo se presentan pro-
blemas administrativos para brindar |a motivacién en el aprendizaje de las técnicas que son de utilidad al
resolver tales problemas. Después, se presentan los modelos matematicos con todas las suposiciones
necesarias, de una manera sencillay concisa. Las técnicas se aplican a problemas tipicos, con todos los
detalles completos. Hemos encontrado que este método de presentacion es muy efectivo y |os estu-
diantes aprecian este enfoque. Si |os cal culos matematicos para a gunatécnica son detallados, |os detalles
mateméticos se presentan de forma que el profesor pueda omitir con facilidad tales secciones, sin in-
terrumpir el flujo del material. El uso de software permite que el profesor se dedique a problema de
aplicacion y pase menos tiempo en |os detalles matematicos de los algoritmos. Se proporcionalasalidao
los resultados de la computadora para muchos g emplos.

El Unico prerrequisito matemético para este libro de texto es algebra. Un capitul o sobre probabilidad
y otro sobre andlisis de regresién proporcionan el material introductorio de los temas. Usamos notacion,
terminologia y ecuaciones estandar en toda la obra. Se dan explicaciones verbales cuidadosas para la
notacion mateméticay las ecuaciones utilizadas.

LO NUEVO EN ESTA EDICION

e Seincorpor6 Excel 2010 en todos |os capitul os.

e Losandisisdeladistribucién de Poisson y ladistribucion exponencial se cambiaron al capitulo 2,
con € resto del material estadistico de apoyo que se usaen €l libro.

e El contenido del algoritmo simplex se cambi6 del libro al médulo 7 en la paginaWeb que
acompafaal libro.

e Hay 11 secciones nuevas de AC en accion, 4 recuadros nuevos de Modelado en el mundo real y
mas de 40 problemas inéditos.

e Sedamenosimportanciaa enfoque algoritmico pararesolver problemas de los modelos de
transporte y asignacion.

e Sedamasimportanciaa modelado y menos alos métodos manuales de solucién.

Xix
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PREFACIO

CARACTERISTICAS ESPECIALES

Muchas caracteristicas fueron populares en las ediciones anteriores del libro y se actualizaron y amplia-
ron en esta edicién. Incluyen lo siguiente:

e Losrecuadros de Modelado en el mundo real demuestran la aplicacion del enfoque de andlisis
cuantitativo para cada técnica estudiada en el libro. Se agregaron varios recuadros nuevos.

e Lassecciones de Procedimiento resumen las técnicas cuantitativas mas complejas con la
presentacion de una serie de pasos de fécil comprension.
Las notas al margen destacan los temas importantes en el libro.
L os recuadros de Historia se refieren a casos interesantes relacionados con el desarrollo de las
técnicasyy las personas que las originaron.

e Lasseccionesde AC en accion ilustran como se ha utilizado el andlisis cuantitativo en
organizaciones reales para resolver problemas. Se agregaron 11 secciones nuevas de estas.

e Losproblemasresueltosincluidos al final de cada capitulo sirven como modelos cuando los
estudiantes resuel ven sus propios problemas de tarea.

e Laspreguntas para andlisis se presentan al final de cada capitulo para probar su comprension de
los conceptosy las definiciones tratados en el capitulo.

e Losproblemasincluidos en cada capitulo son aplicaciones orientadas para eval uar la habilidad
del estudiante en la solucién de problemas tipo examen. Se muestra su nivel de dificultad:
introductorio (un punto), moderado (dos puntos) y desafiante (tres puntos). Se agregaron mas de
40 problemas nuevos.

e Losproblemas de tarea en Internet ofrecen problemas adicionales paralos estudiantes y estan
disponibles en €l sitio Web que acompafia d libro.

e Lasautoevaluaciones permiten que los estudiantes prueben su conocimiento de los términos
y conceptos importantes en la preparacion de sus examenes.

e LosEstudiosde caso a final de cada capitulo presentan aplicaciones administrativas adicionales
gue son desafiantes.
Losglosarios a final de cada capitulo definen los términos importantes.
Las ecuaciones clave al final de cada capitulo listan las ecuaciones presentadas.
Labibliografia de fin del capitulo da una seleccion actualizada de los libros y articulos més
avanzados.

e El software POM-QM para Windows usa todas |as capacidades de Windows para resolver
problemas de andlisis cuantitativo.

o Excel QM y Excel 2010 se utilizan pararesolver problemas en todo €l libro.
L os archivos de datos con hojas de cdlculo de Excel y de POM-QM para Windows contienen todos
los gjemplos del libro y estén disponibles para que |os estudiantes |os descarguen de la pagina Web
del libro. Los profesores pueden descargarlos junto con archivos adicionales con las soluciones por
computadora para los problemas relevantes de final de capitulo, desde la paginaWeb del centro de
recursos para profesores.
Los madulos en linea proporcionan cobertura adicional de temas de andlisis cuantitativo.

e El sitio Web que acompafia a libro, en www.pearsonenespariol.com/render, incluye los modulos en
linea, problemasy casos adicionales, asi como otros materiales para casi cualquier capitulo.

CAMBIOS SIGNIFICATIVOS EN LA UNDECIMA EDICION

En la undécima edicion incorporamos el uso de Excel 2010 en todos los capitulos. Mientras que lainfor-
macion relativaa Excel 2007 también seincluye en los apéndi ces adecuados, se usan ampliamente las ven-
tanas desplegadas y las formulas de Excel 2010. También se dan las soluciones para la mayoria de los
giemplos. El complemento Excel QM se usa con Excel 2010 para presentar a estudiante |os métodos mas
actualizados disponibles.

Se daunaimportanciaaln mayor a modelado, en tanto que el agoritmo simplex se cambi6 del libro a
un médulo en linea. Los modelos de programacion lineal se presentan con los problemas de transporte,
trasbordo y asignacion, los cuales tienen un enfoque de redes y sirven pararedizar un andlisis coherente y
consistente de estos tipos importantes de problemas. También se incluyen model os de programacion lineal
para algunos otros modelos de redes. Unos cuantos algoritmos con fines especiales todavia estén
disponibles en el libro; no obstante, seriafécil omitirlos sin pérdida de continuidad cuando el profesor lija
€sa opcion.
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Ademas del uso de Excel 2010, en todo €l libro se usan nuevas ventanas desplegables y se examinan
los cambios en €l software. Se han hecho otras modificaciones a casi todos |os capitulos. A continuacion
veremos un resumen de ellas.

Capitulo 1 Introduccion al analisis cuantitativo. Se agregaron secciones nuevas de AC en accion y apli-
caciones de Administracion en el mundo real. Se agregd un problema nuevo.

Capitulo 2 Conceptos de probabilidad y aplicaciones. Se modifico la presentacion de variables aleato-
rias discretas. Se incorporo laregla empiricay se modifico el andlisis de la distribucion normal. Se am-
pliaron las presentaciones de las distribuciones exponencial y de Poisson, que son importantes en el capi-
tulo sobre lineas de espera. Se agregaron tres problemas nuevos.

Capitulo 3 Analisis de decisiones. Se modifico la presentacion del criterio del valor esperado. Seincluye
un andlisis del uso de los criterios de decision para problemas de maximizacion y minimizacién. Se
incluy6 una hoja de céalculo de Excel 2010 para los calculos con €l teorema de Bayes. Se agregd un
cuadro de AC en accion y seis problemas nuevos.

Capitulo 4 Modelos de regresion. La regresion se menciona a estudiar la elaboracién del modelo. Se
agregaron dos problemas nuevos. Asimismo, se modificaron otros problemas de final de capitulo.

Capitulo 5 Pronésticos. La presentacion del suavizamiento exponencial con tendencia se modifico. Se
agregaron tres problemasy un caso nuevos.

Capitulo 6 Modelos de control de inventarios. Se modificod de manera significativael uso del inventario
de seguridad, con la presentacin de tres situaciones diferentes que requieren un inventario de seguridad.
Seincorpor6 el andlisis de la posicion del inventario. Se agregaron un nuevo recuadro de AC en accién,
cinco problemasy dos problemas resueltos nuevos.

Capitulo 7 Model os de programacion lineal: métodos gréaficosy por computadora. Se amplié el estudio
de lainterpretacion de los resultados por computadora, €l uso de variables de holguray excedente, asi
como la presentacion de restricciones precisas. La utilizacion de Solver en Excel 2010 tiene modifica-
ciones significativas respecto a Excel 2007 y €l uso del nuevo Solver se presenta con claridad. Se agre-
garon dos problemas y otros se modificaron.

Capitulo 8 Aplicaciones de programacion lineal. Se modificd el problema de la mezcla de produccion.
Paramejorar el enfoque sobre la elaboracion de modelos, se amplio el estudio del desarrollo de modelos
paravarios ejemplos. Se agregaron un cuadro de AC en accién y dos problemas de fin de capitul o nuevos.

Capitulo 9 Modelos de transporte y asignacion. Se hicieron cambios importantes en este capitulo, ya
que se dio menos importancia al enfoque algoritmico de solucién de estos problemas. Se incluyen una
representacion de redesy el modelo de programacion lineal para cadatipo de problema. El problema de
trasbordo se presenta como una extension del problema de transporte. Se incluyen los agoritmos basi-
cos de transporte y asignacion, aunque estan al final del capitulo y podrian omitirse sin alterar el flujo. Se
agregaron dos cuadros de AC en accion, una situacion de administracion en € mundo real y 11 proble-
mas de final de capitulo nuevos.

Capitulo 10 Programacion entera, programacion por metasy programacion no lineal. Se damasimpor-
tanciaa modelado y menos alos métodos manual es de solucion. Se agregaron un recuadro de aplicacion
delaAdministracion en el mundo real, un problemaresuelto y tres problemas nuevos.

Capitulo 11 Modelos de redes. Se agregaron formulaciones de programacion lineal para los problemas
de flujo maximo y de la ruta mas corta. Se conservaron los algoritmos para resolver tales problemas de
redes, pero es sencillo omitirlos sin pérdidade continuidad. Se agregaron seis problemas de final de capi-
tulo nuevos.

Capitulo 12 Administracion de proyectos. Se agregaron ventanas desplegables de la aplicacion del soft-
ware Excel QM. Se afiadi6 un problema nuevo.

Capitulo 13 Modelos de teoria de colas y de lineas de espera. El andlisis de las distribuciones de
Poisson y exponencial se movid al capitulo 2, con el resto del material de antecedentes de estadistica en
el libro. Se agregaron dos cuadros de AC en accidn y dos problemas de final de capitulo.

Capitulo 14 Modelado con simulacion. El uso de Excel 2010 es un cambio importante en este capitulo.
Capitulo 15 Andlisis de Markov. Se agregd una aplicacion de administracion en el mundo real.

Capitulo 16 Control estadistico dela calidad. Se agregd una seccion nuevade AC en accién. El capitulo
sobre el método simplex se convirtié en un médulo que ahora esta disponible en la pagina Web que
acompafiaal libro con los otros médulos. Los profesores que deseen cubrir este material pueden solicitar
a sus alumnos que descarguen el analisis completo.



xxXii PREFACIO

MODULOS EN LINEA

SOFTWARE

Con lafinalidad de aligerar el material, siete temas estan contenidos en moédulos disponibles en €l sitio
Web que acompafia a libro.

Proceso analitico dejerarquias (Analytic Hierarchy Process)

Programacién dinamica (Dynamic Programming)

Teoriade decisionesy la distribucién normal (Decision Theory and the Normal Distribution)
Teoriade juegos (Game Theory)

Herramientas mateméticas. matrices y determinantes (Mathematical Tools: Matrices and Determinants)
Optimizacion basada en célculo (Cal culus-Based Optimization)

Programacién lineal: El método simplex (Linear Programming: The Smplex Method)
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Excel 2010 Se proporcionan instruccionesy ventanas desplegables para utilizar Excel 2010 en todo el
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capitulos.

POM-QM para Windows Desarrollado por Howard Weiss, este amigable software sirve para
resolver lamayoria de los problemas del libro.
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Excel QM Este complemento de Excel creard de manera automética hojas de trabajo parala solucién
de problemas. Esto es muy Util paralos profesores que elijan usar Excel en sus clases, pero que tengan
estudiantes con experiencia limitada en el programa. Los estudiantes aprenderan examinando las
formulas que se crearon, y observando los datos de entrada que se generan autométicamente al usar el
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RECONOCIMIENTOS
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e ¢Necesitaayuda? Nuestro equipo de apoyo técnico dedicado esta listo para atender alos
profesores que tengan preguntas acerca de |os complementos digital es que acompafian a este
libro. Visite http://247.prenhall.com/ para encontrar |as respuestas a |as preguntas frecuentes.

L os complementos estan disponibles para los profesores que adopten €l libro. Las descripciones
detalladas se incluyen en el Centro de recursos del profesor.

Manual de soluciones El manual de soluciones para el profesor, actualizado por los autores, esta
disponible para los que adoptan el libro impreso y como descarga del Centro de recursos del profesor.
Las soluciones a todos los problemas de tarea en Internet y los estudios de caso en Internet también se
incluyen en el manual.

Archivo de reactivos para examen Este archivo actualizado esta disponible para los profesores
que adopten €l libro como descarga del Centro de recursos para el profesor.

TestGen El paguete computarizado TestGen permite a los docentes personalizar, guardar y generar
pruebas para el aula de clase. El programa de examenes permite a los profesores editar, agregar o elimi-
nar preguntas del banco de examenes; editar |as gréficas existentesy crear nuevas; analizar los resultados
delos exdmenesy organizar unabase de datos de exdmenesy resultados de |os estudiantes. Este software
tiene una extensa flexibilidad y facilidad de uso. Ofrece muchas opciones para organizar y desplegar los
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Introduccion al analisis

cuantitativo

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al terminar de estudiar este capitulo, el alumno seréa capaz de:

1. Describir el enfoque del analisis cuantitativo. 4.,

2. Entender la aplicacion del analisis cuantitativo en

una situacion real. 5.

3. Describir el uso del modelado en el analisis

cuantitativo. 6.

CONTENIDO DEL CAPITULO

1.1 Introduccion 1.5
1.2 ;Qué es el andlisis cuantitativo?
1.3 Enfoque del analisis cuantitativo 1.6

1.4 Como desarrollar un modelo de analisis
cuantitativo 1.7

Usar computadoras y modelos de hoja de calculo
para realizar analisis cuantitativo.

Analizar los posibles problemas al utilizar el analisis
cuantitativo.

Realizar un analisis de punto de equilibrio.

Funcion de las computadoras y los modelos de hoja
de célculo en el enfoque del analisis cuantitativo

Posibles problemas en el enfoque del analisis
cuantitativo

Implementacion: no solo el paso final

Resumen  Glosario ¢ Ecuaciones clave ¢ Autoevaluacion ¢ Preguntas y problemas para anélisis « Estudio de caso:
alimentos y bebidas en los juegos de futbol de la Universidad Southwestern ¢ Bibliografia




2 CAPITULO 1 ¢ INTRODUCCION AL ANALISIS CUANTITATIVO

1.1 Introduccion

Durante miles de afios, los seres humanos han utilizado las herramientas matematicas para resolver
problemas; sin embargo, el estudio formal y la aplicacién de las técnicas cuantitativas a la toma de
decisiones practicas es en gran medida un producto del siglo xx. Las técnicas que estudiaremos
en este libro se aplican con éxito a una gama de problemas complejos cada vez mas amplia en nego-
cios, gobierno, cuidado de la salud, educacion y muchas otras areas. Muchas de tales aplicaciones
exitosas se estudian a lo largo de esta obra.

Sin embargo, no es suficiente saber tan solo la parte matematica del funcionamiento de una
técnica cuantitativa especifica; también se debe estar familiarizado con las limitaciones, las supo-
siciones y la aplicabilidad particular de la técnica. EI uso exitoso de las técnicas cuantitativas suele
dar como resultado una solucion oportuna, precisa, flexible, econémica, confiable y facil de en-
tender y utilizar.

En este y otros capitulos, se incluyen cuadros de AC (analisis cuantitativo) en accion que pre-
sentan historias de éxito de las aplicaciones de la ciencia administrativa. Muestran la forma en que
las organizaciones han empleado técnicas cuantitativas para tomar mejores decisiones, operar con
mayor eficiencia y generar mas ganancias. Taco Bell reportd un ahorro de mas de 150 millones
de délares con mejores pronosticos de la demanda y mejor programacion de su fuerza laboral.
La cadena de television NBC aumenté su ingreso publicitario en mas de $200 millones entre 1996
y 2000 con la aplicacién de un modelo para ayudar a desarrollar los planes de ventas para los anun-
ciantes. Continental Airlines ahorré méas de $40 millones anuales usando modelos matematicos para
la rapida recuperacion de los problemas por retrasos ocasionados por el clima y otros factores.
Estas son solamente unas cuantas de muchas organizaciones que se presentan en los cuadros de
AC en Accién a lo largo de todo el libro.

Para consultar otros ejemplos de como las compafiias utilizan el andlisis cuantitativo o los mé-
todos de investigacion de operaciones para operar mejor y con mayor eficiencia, visite el sitio
web www.scienceofbetter.org. Las historias de éxito presentadas ahi estan clasificadas por industria,
area funcional y beneficios. Asimismo, ilustran como la investigacion de operaciones es realmente
la “ciencia para mejorar”.

1.2 ;Qué es el analisis cuantitativo?

El andlisis cuantitativo utiliza
un enfoque cientifico para la
toma de decisiones.

Deben tomarse en cuenta factores
tanto cualitativos como
cuantitativos.

El andlisis cuantitativo es el enfoque cientifico de la toma de decisiones administrativa. EI capricho,
las emociones y la adivinacion no forman parte del enfoque del andlisis cuantitativo. Este enfo-
gue comienza con datos. Al igual que con la materia prima para una fabrica, los datos se manipulan
0 se procesan para convertirlos en informacion para quienes toman decisiones. Este proceso y mani-
pulacion de los datos convertidos en informacion significativa son la esencia del analisis cuantitativo.
Las computadoras han jugado un papel decisivo en el uso creciente del analisis cuantitativo.

Al resolver un problema, los gerentes deben considerar factores tanto cualitativos como cuanti-
tativos. Por ejemplo, podriamos considerar varias alternativas de inversion distintas que incluyan
certificados de deposito bancario, inversiones en el mercado de valores y una inversién en bienes
raices. Podemos usar analisis cuantitativo para determinar cuanto valdria nuestra inversion en el
futuro, si depositamos en un banco a una tasa de interés dada por cierto nimero de afios. El anlisis
cualitativo también sirve para calcular razones financieras de los estados de resultados en varias com-
pafiias cuyas acciones se estén considerando. Algunas compafiias de bienes raices han desarrollado
programas de computo que utilizan andlisis cuantitativo para examinar flujos de efectivo y tasas de
rendimiento para las inversiones en propiedades.

Ademés del anélisis cuantitativo, deberian considerarse factores cualitativos. El clima, la le-
gislacion estatal y federal, los nuevos desarrollos tecnolégicos, los resultados de una eleccion y
otros son factores que quiza sean dificiles de cuantificar.

Debido a la importancia de los factores cualitativos, el papel del analisis cuantitativo en el pro-
ceso de toma de decisiones podria variar. Cuando no haya factores cualitativos, y cuando el problema,
el modelo y los datos de entrada permanezcan iguales, los resultados del analisis cuantitativo pueden
automatizar el proceso de toma de decisiones. Por ejemplo, algunas compafiias usan modelos cuan-
titativos de inventarios para determinar de manera automatica cuando ordenar materiales adicionales.
No obstante, en la mayoria de los casos, el analisis cuantitativo sera una ayuda para el proceso de
toma de decisiones. Los resultados del andlisis cuantitativo se combinaran con otra informacion
(cualitativa) en la toma de decisiones.
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EI analisis cuantitativo ha existido desde el inicio de la historia
escrita, pero fue Frederick W. Taylor —a principios del siglo xx—, el
pionero en aplicar los principios del método cientifico a la adminis-
tracion. Durante la Segunda Guerra Mundial se desarrollaron
muchas técnicas cientificas y cuantitativas nuevas para ayudar a la
milicia. Los nuevos desarrollos tuvieron tanto éxito que después
de la guerra muchas compafias comenzaron a usar técnicas simi-
lares en la toma de decisiones administrativas y en la planeacién.
En la actualidad, muchas organizaciones contratan a personal o

1.3 ENFOQUE DEL ANALISIS CUANTITATIVO

a consultores en investigacion de operaciones o en ciencias admi-
nistrativas, con la finalidad de aplicar los principios de la adminis-
tracion cientifica a problemas y oportunidades. En este libro se usan
los términos ciencia administrativa, investigacion de operaciones
y andlisis cuantitativo de manera indistinta.

El origen de muchas de las técnicas estudiadas en esta obra
se remonta a individuos y organizaciones que han aplicado los
principios de la administracion cientifica desarrollados original-
mente por Taylor. Se exponen en las secciones Historia distribui-
das a lo largo del libro.

1.3 Enfoque del analisis cuantitativo

Definir el problema puede ser
el paso mds importante.

Hay que concentrarse tan solo
en unos cuantos problemas.

FIGURA 1.1
Enfoque del analisis
cuantitativo
Definicion
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|
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l
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|

Implementacion
de resultados

Los tipos de modelos son fisico,
a escala, esquemdtico y
matemdtico.

El enfoque del analisis cuantitativo consiste en definir un problema, desarrollar un modelo, obtener
los datos de entrada, desarrollar una solucion, probar la solucidn, analizar los resultados e imple-
mentarlos (véase la figura 1.1). No es necesario que un paso termine por completo antes de comen-
zar el siguiente; en la mayoria de los casos, uno o0 mas de dichos pasos se modificaran en alguna
medida antes de implementar los resultados finales. Esto ocasionara que cambien todos los pasos
subsecuentes. Algunas veces, las pruebas de la solucion podrian dejar ver que el modelo o los da-
tos de entrada no son correctos, lo cual significaria que todos los pasos siguientes en la definicion
del problema deberian modificarse.

Definicion del problema

El primer paso en el enfoque cuantitativo es desarrollar un enunciado claro y conciso acerca del
problema. Este enunciado dara direccion y significado a los siguientes pasos.

En muchos casos, definir el problema es el paso mas importante y mas dificil. Es esencial ir mas
alla de los sintomas del problema e identificar las causas reales. Un problema puede relacionarse con
otros problemas; resolver un problema sin tomar en cuenta los otros haria que toda la situacion
empeore. Por consiguiente, es importante analizar de qué manera la solucidn de un problema afecta
otros problemas o la situacion en general.

Es probable que una organizacion enfrente varios problemas. Sin embargo, es frecuente que
un grupo de andlisis cuantitativo no sea capaz de manejar todos los problemas de una organizacién
al mismo tiempo. Entonces, suele ser necesario concentrarse tan solo en unos cuantos problemas.
Para muchas compafiias, ello significa seleccionar aquellos problemas cuya solucién dara el mayor
incremento en sus ganancias o la mayor reduccion en sus costos. Debe destacarse la importancia de
seleccionar los problemas adecuados para resolverlos. La experiencia ha demostrado que una mala
definicion del problema es una razén primordial para el fracaso de los grupos de ciencias adminis-
trativas o de investigacion de operaciones en el buen servicio a sus organizaciones.

Cuando resulta dificil cuantificar un problema, quiza sea necesario desarrollar objetivos especi-
ficos medibles. Un problema podria ser el mal servicio en un hospital. Entonces, los objetivos serian
aumentar el nimero de camas, reducir el nimero promedio de dias de estancia de un paciente en el
hospital, incrementar la razon doctor-paciente, etcétera. No obstante, al usar los objetivos debe te-
nerse en mente el problema real. Es importante evitar la obtencién de objetivos especificos medibles
que tal vez no resuelvan el problema.

Desarrollo de un modelo

Una vez seleccionado el problema que se va a analizar, el siguiente paso consiste en desarrollar
un modelo. Dicho en forma sencilla, un modelo es una representacion (casi siempre matematica)
de una situacion.

Aun cuando fuera de manera inconsciente, usted ha empleado modelos la mayoria de su vida.
Quizas haya desarrollado modelos acerca del comportamiento de los individuos. Su modelo podria
ser que la amistad se basa en la reciprocidad: un intercambio de favores. Si necesita un favor como
un modesto préstamo, su modelo sugeriria que lo pida a un buen amigo.

Por supuesto, existen muchos otros tipos de modelos. En ocasiones los arquitectos elaboran un
modelo fisico del edificio que van a construir. Los ingenieros desarrollan modelos a escala de plantas
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“Entra basura, sale basura”
significa que los datos inadecuados
dardn resultados equivocados.

CAPITULO 1

Los investigadores de operaciones y los cientificos de las deci-
siones investigaron la respuesta frente a los derrames de petréleo
y las estrategias para remediar las consecuencias, mucho antes del
desastre en 2010 por el derrame de British Petroleum en el Golfo
de México. Surgid un sistema de clasificacién de cuatro fases para
la investigacion de la respuesta al desastre: mitigacion, prepara-
cién, respuesta y recuperacion. Mitigacion significa reducir la pro-
babilidad de que ocurra un desastre e implementar estrategias
robustas y a futuro para reducir los efectos de un desastre que si
ocurre. Preparacion es cualquier esfuerzo de organizacion que
sucede antes de un desastre (a priori). Respuesta es la localizacion,
asignacion y coordinacion global de recursos y procedimientos
durante el desastre, dirigidos a la preservaciéon de la vida y la pro-
piedad. Recuperacion es el conjunto de acciones tomadas para
minimizar los efectos a largo plazo de un desastre en particular,
una vez que se estabiliza la situacion inmediata.

La investigacion de operaciones y los derrames de petroleo

e INTRODUCCION AL ANALISIS CUANTITATIVO

Muchas herramientas cuantitativas han ayudado en las areas
de andlisis de riesgo, seguros, preparacion logistica y gestion de
suministros, planeacion de evacuacion y desarrollo de sistemas
de comunicacion. La investigacion reciente ha demostrado que
mientras se han logrado avances y se han hecho descubrimientos
importantes, todavia se necesita mucha investigacion. Sin duda,
cada una de las cuatro areas de respuesta al desastre puede be-
neficiarse de investigaciones adicionales, pero la recuperacién
pareceria la preocupacion fundamental y quiza la mas promete-
dora para la investigacion futura.

Fuente: Basada en N. Altay y W. Green. "OR/MS Research in Disaster Opera-
tions Management”, European Journal of Operational Research 175, 1 (2006):
475-493.
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quimicas, llamadas plantas piloto. Un modelo esquematico es una imagen, un dibujo o una gréfica
de la realidad. Automoviles, podadoras de césped, engranajes, ventiladores, maquinas de escribir
y muchos otros dispositivos tienen modelos esquematicos (dibujos e imagenes) que revelan su
funcionamiento. Lo que diferencia el andlisis cuantitativo de otras técnicas es que los modelos que
se usan son matematicos. Un modelo matematico es un conjunto de relaciones matematicas. Casi
siempre, estas relaciones se expresan como ecuaciones y desigualdades, ya que se encuentran en
un modelo de hoja de calculo que suma, saca promedios o desviaciones estandar.

Aungue existe una flexibilidad considerable en el desarrollo de modelos, gran parte de los
modelos presentados en este libro contienen una o méas variables y parametros. Una variable,
como su nombre indica, es una cantidad medible que puede variar 0 esta sujeta a cambios. Las va-
riables pueden ser controlables o incontrolables. Una variable controlable también se conoce como
variable de decision. Un ejemplo seria cuantos articulos de inventario ordenar. Un pardmetro
es una cantidad medible que es inherente al problema. El costo de colocar una orden de mas articu-
los de inventario es un ejemplo de pardmetro. En casi todos los casos, las variables son cantidades
desconocidas, mientras que los parametros si se conocen. Todos los modelos deberian desarro-
llarse con cuidado. Deben poderse resolver, ser realistas y faciles de comprender y modificar;
también tiene que ser factible obtener los datos de entrada requeridos. El desarrollador del mo-
delo debe tener cuidado de incluir el grado adecuado de detalle para que se logre resolver y sea

realista.

Obtencion de los datos de entrada
Una vez desarrollado un modelo, debemos obtener los datos que se usaran en él (datos de entrada).
La obtencion de datos precisos para el modelo es fundamental; aun cuando el modelo sea una repre-
sentacion perfecta de la realidad, los datos inadecuados llevardn a resultados equivocados. Esta

situacion se conoce como entra basura, sale basura. Para un problema més grande, la recoleccion
de datos precisos seria uno de los pasos mas dificiles al realizar un analisis cuantitativo.
Hay varias fuentes que son Utiles para recolectar datos. En algunos casos, los informes y los

documentos de la compafiia se utilizan para tal fin. Otra fuente son las entrevistas con empleados u
otros individuos relacionadas con la empresa. Estos individuos a veces suministran informacion
excelente, y su experiencia y criterio pueden ser invaluables. Un supervisor de produccién, por
ejemplo, tal vez sea capaz de decirle con mucha mayor exactitud el tiempo que toma producir un
articulo especifico. El muestreo y la medicion directa son otra fuente de datos para el modelo.
Quizé necesite saber cuantas libras de materia prima se usan para fabricar un nuevo producto foto-
quimico. Esta informacion se obtendria en la planta y, de hecho, midiendo con basculas la cantidad
de materia prima que se utiliza. En otros casos, los procedimientos estadisticos de muestreo se uti-

lizan para tal fin.



Los datos de entrada y el modelo
determinan la exactitud de la
solucion.

Antes de analizar los resultados
se prueban los datos y el modelo.

El andlisis de sensibilidad
determina como cambian las
soluciones con un modelo
o datos de entrada diferentes.
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Desarrollo de una solucion

El desarrollo de una solucion implica la manipulacién del modelo para llegar a la mejor solucion
(6ptima) del problema. En algunos casos, esto requiere resolver una ecuacion para lograr la me-
jor decision. En otros casos, se podria usar el método de ensayo y error, intentando varios enfoques
y eligiendo aquel que resulte en la mejor decisién. Para ciertos problemas, tal vez usted quiera tratar
todos los valores posibles de las variables del modelo para llegar a la mejor decision. Esto se conoce
como numeracidn completa. Este libro también muestra como resolver problemas muy dificiles
y complejos repitiendo unos cuantos pasos sencillos hasta que se encuentra la mejor solucion. Una
serie de pasos o procedimientos que se repiten se llama algoritmo, en honor a Algorismus, un ma-
tematico arabe de siglo ix.

La precision de una solucidn depende de la precision de los datos de entrada y del modelo. Si los
datos de entrada son precisos tan solo con dos cifras significativas, entonces los resultados pueden
tener una precision de unicamente dos cifras significativas. Por ejemplo, el resultado de dividir 2.6
entre 1.4 debe ser 1.9, no 1.857142857.

Prueba de la solucion

Antes de analizar e implementar una solucién, es necesario probarla cabalmente. Como la solucion
depende de los datos de entrada y el modelo, ambos requieren pruebas.

Probar los datos de entrada y el modelo incluye determinar la exactitud y la integridad de los
datos usados por el modelo. Los datos no exactos llevaran a una solucién imprecisa. Existen varias
maneras de probar los datos de entrada. Un método para hacerlo consiste en recolectar datos adi-
cionales de una fuente diferente. Si los datos originales se recolectaron empleando entrevistas,
quizés algunos otros se pueden reunir con medicién directa o muestreo. Los datos adicionales se
compararian con los originales y, luego, se usarian pruebas estadisticas para determinar si hay dife-
rencias entre ambos. Cuando haya diferencias significativas, se requerird mas esfuerzo para obtener
datos de entrada precisos. Si la exactitud es buena pero los resultados son incongruentes con el pro-
blema, tal vez el modelo no sea adecuado. EI modelo se puede verificar para asegurarse de que sea
l6gico y represente la situacion real.

Aungue muchas de las técnicas cuantitativas estudiadas en esta obra se han computarizado,
tal vez usted deba resolver varios problemas a mano. Para ayudar a detectar errores tanto l6gicos
como de célculo, deberia verificar los resultados asegurandose de que sean congruentes con la estruc-
tura del problema. Por ejemplo, (1.96) (301.7) es cercano a (2) (300) que es igual a 600. Si sus calcu-
los son significativamente diferentes de 600, es seguro que haya cometido un error.

Analisis de resultados y analisis de sensibilidad

El anélisis de resultados comienza con la determinacion de las implicaciones de la solucion. En la
mayoria de los casos, una solucién a un problema causara un tipo de accién o cambio en la forma en
que opera una organizacion. Las implicaciones de tales acciones o cambios deben determinarse y
analizarse antes de implementar los resultados.

Puesto que un modelo es tan solo una aproximacion de la realidad, la sensibilidad de la solu-
cién a los cambios en el modelo y los datos de entrada forma una parte muy importante del andlisis
de resultados. Este tipo de andlisis se denomina anélisis de sensibilidad o andlisis posoptimo. Deter-
mina cuanto cambiara la solucion si hay cambios en el modelo o en los datos de entrada. Cuando la
solucion es sensible a los cambios en los datos de entrada y las especificaciones del modelo, se de-
berian realizar mas pruebas para asegurarse de que los datos y el modelo sean precisos y validos. Si
el modelo o los datos tienen errores, la solucion podria estar mal, y se tendrian pérdidas financieras
0 ganancias reducidas.

Nunca es suficiente el énfasis en la importancia del andlisis de sensibilidad. Como los datos
de entrada no siempre son precisos o las suposiciones del modelo quiza no sean totalmente ade-
cuadas, el andlisis de sensibilidad se puede convertir en una parte importante del enfoque del anélisis
cuantitativo. Casi todos los capitulos del libro cubren el uso del anélisis de sensibilidad como parte
de la toma de decisiones y el proceso de solucién de problemas.

Implementacion de resultados

El paso final es implementar los resultados. Es el proceso de incorporar la solucién a la compafiia
y suele ser mas dificil de lo que se imagina. Incluso si la solucion es 6ptima y dard ganancias adi-
cionales de millones de dolares, si los gerentes se oponen a la nueva solucidn, todos los efectos del
analisis dejan de tener valor. La experiencia ha demostrado que un gran namero de equipos de anali-
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optimizacion para ahorrar millones

Definicién del problema

CSX Transportation, Inc., tiene 35,000 empleados e ingresos anuales de $11 mil millones. Ofrece servicios de carga
por tren a 23 estados del este del rio Mississippi, asi como a partes de Canada. CSX recibe érdenes de entrega y
debe enviar carros de ferrocarril (vagones) vacios al lugar de los clientes. Mover estos vagones significa cientos de
miles de millas de carros vacios todos los dias. Si las asignaciones de vagones a los clientes no se realizan bien, sur-
gen problemas por exceso de costos, desgaste de los sistemas y congestién en las vias y las estaciones.

Desarrollo de un modelo

Con la finalidad de brindar un sistema mas eficiente de programacion, CSX paso6 2 afios y gasté $5 millones en
el desarrollo de su sistema de “planeacion dindmica de carros de ferrocarril” (DCP, por dynamic car-planning).
Este modelo minimiza los costos, incluyendo la distancia recorrida por los carros, el manejo de los costos en las
estaciones, el tiempo de viaje de los vagones, y los costos por llegar temprano o tarde. Hace esto al tiempo que
llena las érdenes, asegurando que se asigne el tipo de carro adecuado para el trabajo y llevandolo a su destino
en el tiempo permitido.

Recoleccion de datos

Para desarrollar el modelo, la compania usé datos histéricos para las pruebas. Al correr el modelo, el DCP usa
tres fuentes externas de informacion sobre las érdenes de carros por parte de los clientes, los carros disponibles
del tipo requerido y los estandares de tiempo de transito. Asimismo, dos fuentes internas suministran informa-
cion acerca de las prioridades y las preferencias de los clientes, y de los parémetros de costos.

Desarrollo de una solucién

Este modelo toma alrededor de 1 minuto en cargar, pero tan solo 10 segundos en dar una respuesta. Como la
oferta y la demanda estan en constante cambio, el modelo se corre aproximadamente cada 15 minutos, lo cual
permite que la decision final se tome hasta que sea absolutamente necesario.

Pruebas de la solucién

El modelo se validé y verificé con los datos existentes. Se encontré que las soluciones obtenidas con el DCP eran
muy buenas comparadas con las tareas realizadas sin DCP.

Anélisis de los resultados

Desde la implementacién del DCP en 1997, se han ahorrado mas de $51 millones anuales. Debido a la mayor
eficiencia, se estimé que CSX evitd gastar $1.4 miles de millones en la compra de 18,000 carros de ferrocarril
adicionales que se habrian necesitado sin la DCP. Otros beneficios incluyen menor congestionamiento en los pa-
tios de servicio y en las vias, que eran preocupaciones importantes. Mayor eficiencia significa que es posible
enviar mas carga por ferrocarril en vez de por camion, lo cual representa beneficios publicos significativos. Estos
beneficios incluyen menor contaminacién y reduccion en gases de efecto invernadero, mayor seguridad en
las carreteras y menores costos de mantenimiento en las mismas.

Implementacion de resultados

Tanto la alta gerencia que apoyd la DCP como los expertos clave en la distribucién de carros de ferrocarril que
ayudaron al nuevo enfoque fueron instrumentales para lograr la aceptacion del sistema nuevo y vencer los pro-
blemas durante la implementacién. La descripcion del trabajo de los distribuidores de vagones cambié de
despachadores de carros de ferrocarril a técnicos de costos, quienes son responsables de asegurar que la infor-
macion de costos que se alimenta al DCP sea precisa, asi como de administrar cualquier excepcién que deba
realizarse. Se les dio una extensa capacitacion sobre el funcionamiento de la DCP para que comprendieran
y aceptaran mejor el nuevo sistema. Debido al éxito de la DCP, otras companias ferroviarias han implementado
sistemas similares y han logrado beneficios parecidos. CSX continia mejorando la DCP para hacerla ain méas ami-
gable con el cliente y mejorar los pronésticos de las érdenes de vagones.

Fuente: Basada en M. F. Gorman, et al. "CSX Railway Uses OR to Cash in on Optimized Equipment Distribution”, Interfaces
40, 1 (enero-febrero, 2010): 5-16.
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sis cuantitativo han fallado en sus esfuerzos porque no implementaron una solucion dptima de ma-

nera adecuada.

Una vez que se implementa la solucion, deberia vigilarse de cerca. Con el tiempo, surgen diver-

sos cambios que necesitan modificaciones a la solucién original. Una economia cambiante,
demanda fluctuante y las mejoras al modelo solicitadas por los gerentes y tomadores de decisiones

son tan solo unos cuantos ejemplos de cambios que quiza requieran que se modifique el anélisis.

la
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Enfoque del analisis cuantitativo y modelado en el mundo real

El enfoque del andlisis cuantitativo se utiliza ampliamente en el mundo real. Estos pasos, vistos por
primera vez en la figura 1.1 y descritos en esta seccion, son los bloques de construccion de cual-
quier aplicacion exitosa del analisis cuantitativo. Como se vio en el primer cuadro de Modelado en
el mundo real, los pasos del andlisis cuantitativo se pueden usar para ayudar a una compafiia grande
como CSX a planear sus necesidades criticas de programacién presentes y futuras. A lo largo del
libro, usted vera como se siguen los pasos del analisis cuantitativo para ayudar a paises y a com-
pafiias de todos tamafios a ahorrar millones de délares, planear el futuro, aumentar sus ingresos
y ofrecer productos y servicios de mas alta calidad. En cada capitulo los cuadros de Modelado en el
mundo real le mostraran el poder y la importancia del analisis cuantitativo para la solucién de pro-
blemas reales en organizaciones reales. Sin embargo, usar los pasos del anélisis cuantitativo no
garantiza el éxito, pues también deberian aplicarse con cuidado.

1.4 Como desarrollar un modelo de analisis cuantitativo

Los gastos incluyen los costos
fijos y variables.

El desarrollo de un modelo es una parte importante del enfoque de analisis cuantitativo. Veamos
como utilizar el siguiente modelo matematico, que representa la ganancia:

Ganancia = ingresos — gastos

En muchos casos, podemos expresar los ingresos como precio por unidad multiplicado por el nimero
de unidades vendidas. Los gastos con frecuencia se determinan sumando los costos fijos y los costos
variables. El costo variable suele expresarse como costo variable por unidad multiplicado por
el nimero de unidades. Por consiguiente, podemos también expresar la ganancia con el siguiente
modelo matemético:

Ganancia = ingreso — (costo fijo + costo variable)

Ganancia = (precio de venta por unidad)(nimero de unidades vendidas)
— [costo fijo + (costo variable por unidad)(nimero de unidades vendidas)]

Ganancia = sX — [f + vX]
Ganancia = sX — f + vX (1-1)

donde:

s = precio de venta por unidad

f = costo fijo

v = costo variable por unidad

X = ntmero de unidades vendidas

Los parametros en este modelo son f, » y s, ya que son datos de entrada inherentes al modelo.
El nimero de unidades vendidas (X) es la variable de decision que interesa.

EJEMPLO: RELOJERIA FINA DE PRITCHETT Se usara el taller de reparacion de relojes de Bill Pritchett
como ejemplo para demostrar el uso de los modelos matematicos. La compafiia de Bill, Relojeria
Fina de Pritchett, compra, vende y repara relojes antiguos y sus partes. Bill vende resortes reconstrui-
dos a un precio de $10 por unidad. El costo fijo del equipo para construir los resortes es de $1,000.
El costo variable por unidad es de $5 por el material del resorte. En este ejemplo,

s =100
f = 1,000
v=>5

El nimero de resortes vendidas es X y nuestro modelo de ganancia se convierte en

Ganancia = $10X — $1,000 — $5X

Si las ventas son de 0, Bill tiene una pérdida de $1,000. Si vende 1,000 unidades, obtendré una ganan-
cia de $4,000 ($4,000 = ($10)(1,000) — $1,000 — ($5)(1,000)). Vea si puede determinar la ganancia
para otros valores de unidades vendidas.
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El PE tiene un valor de $0
de ganancia.

Deterministico significa con
certidumbre completa.

Ademas de los modelos de ganancia mostrados aqui, quienes toman decisiones a menudo se in-
teresan en el punto de equilibrio (PE), que es el nimero de unidades vendidas que da como resul-
tado una ganancia de $0. Se establece la ganancia igual a $0 y se resuelve para X, el nimero de
unidades del punto de equilibrio:

0=sX—-f—-uX
Esto también se escribe como
O=(G—v)X—f
Al despejar X, se tiene
f=06—-»X
¥ = f
s — vV

Esta cantidad (X) que da una ganancia de cero es el PE, para el cual ahora se tiene el siguiente
modelo:

Costo fijo

PE =
(Precio de venta por unidad) — (Costo variable por unidad)

f

s —V

PE = (1-2)

Para el ejemplo de Relojeria Fina de Pritchett, el PE se calcula como:

PE = $1,000/($10 — $5) = 200 unidades, o resortes, en el punto de equilibrio

Ventajas del modelado matematico
Existen varias ventajas al usar modelos matematicos:

1. Los modelos pueden representar la realidad con precision. Si se formula de manera adecuada,
un modelo podria ser preciso en extremo. Un modelo vélido es preciso y representa correcta-
mente el problema o sistema que se investiga. EI modelo de ganancia en el ejemplo es exacto
y valido para muchos problemas de negocios.

2. Los modelos ayudan a quien toma decisiones a formular problemas. En el modelo de la ganancia,
por ejemplo, un tomador de decisiones determina los factores importantes o qué contribuye a
los ingresos y a los gastos, como ventas, rendimientos, gastos de venta, costos de produccidn,
costos de transporte, etcétera.

3. Los modelos brindan conocimiento e informacion. Por ejemplo, al usar el modelo de la ganancia
de la seccion anterior, se observa qué impacto tienen los cambios en ingresos y en gastos sobre
las ganancias. Como se analizo en la seccion anterior, el estudio del impacto de los cambios en
un modelo, como un modelo de ganancias, se denomina analisis de sensibilidad.

4. Los modelos podrian ahorrar tiempo y dinero en la toma de decisiones y en la solucion de pro-
blemas. Es usual que tome menos tiempo, esfuerzo y gasto analizar un modelo. Un modelo de
ganancias sirve para analizar la influencia de una nueva campafia de marketing sobre la ganan-
cia, los ingresos y los gastos. En la mayoria de los casos, es mas rapido y menos costoso usar
modelos que, de hecho, intentar una nueva campafia de marketing en un negocio real estable-
ciendo y observando los resultados.

5. Un modelo quiza sea la Gnica forma de resolver oportunamente algunos problemas grandes
o complejos. Una compafiia grande, por ejemplo, fabricaria literalmente miles de tamafios
de tuercas, tornillos y sujetadores. Tal vez la compafiia desee obtener las mayores ganancias
posibles dadas sus restricciones de manufactura. Un modelo matematico seria el Gnico medio
para determinar las mayores ganancias que podria lograr la compafiia en tales circunstancias.

6. Un modelo sirve para comunicar problemas y soluciones a otros. Una analista de decisiones
comparte su trabajo con otros analistas de decisiones. Las soluciones de un modelo matema-
tico pueden entregarse a los gerentes y a los ejecutivos para ayudarlos a tomar las decisiones
finales.

Modelos matematicos clasificados segun el riesgo

Algunos modelos matematicos, como los modelos de ganancias o de punto de equilibrio que se presen-
taron, no implican riesgo o azar. Se supone que se conocen con total certeza todos los valores utilizados
en el modelo. Estos se Illaman modelos deterministicos. Una compafiia quiza busque minimizar
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los costos de manufactura y mantener cierto nivel de calidad. Si se conocen todos estos valores con cer-
tidumbre, el modelo es deterministico.

Otros modelos incluyen el riesgo o el azar. Por ejemplo, el mercado de un nuevo producto puede
ser “bueno” con posibilidad de 60% (una probabilidad de 0.6) o “no bueno” con posibilidad de 40%
(una probabilidad de 0.4). Los modelos que incluyen el riesgo o las posibilidades, con frecuencia
medidos como valores de probabilidad, se llaman modelos probabilisticos. En este libro investiga-
remos modelos tanto deterministicos como probabilisticos.

1.5 Papel de las computadoras y los modelos de hojas de calculo en el analisis cuantitativo

PROGRAMA 1.1

Menu principal de
modelos cuantitativos
en QM para Windows

Desarrollar una solucion, probarla y analizar los resultados son pasos importantes en el enfoque del
analisis cuantitativo. Como usaremos modelos matematicos, estos pasos requieren calculos matema-
ticos. Por fortuna, se cuenta con la computadora para facilitar estos pasos. Dos programas que
permiten resolver muchos de los problemas encontrados en este libro se proporcionan en el sitio Web
que acompafia a este libro:

1. POM-QM para Windows es un sistema de apoyo para las decisiones facil de usar, desarrollado
para utilizarse en cursos de administracion de la produccion/operaciones (POM) y de métodos
cuantitativos o administracion cuantitativa (QM). POM para Windows y QM para Windows en
su origen eran paquetes de software separados para cada tipo de curso. Ahora estan combinados
en un programa llamado POM-QM para Windows. Como se Ve en el programa 1.1 es posible des-
plegar todos los médulos, tan solo los médulos de POM o Gnicamente los de QM. Las imégenes
mostradas en este libro tipicamente mostraran los mddulos de QM, ya que por lo general se hara
referencia a QM para Windows. El apéndice E al final de este libro y muchos de los apéndices
de final de capitulo ofrecen mayor informacion acerca de QM para Windows.

2. Excel QM, que también se puede usar para resolver muchos problemas estudiados en este libro,
trabaja de forma automatica dentro de las hojas de calculo de Excel. EI programa incluso vuelve
mas facil el uso de las hojas de calculo, pues ofrece menus personalizados y procedimientos de
solucion para guiar al usuario en cada paso. En Excel 2007, el mend principal se encuentra en la
pestafia de Add-Ins (Complementos), como se indica en el programa 1.2. El apéndice F contiene
mas detalles de como instalar este complemento en Excel 2010 y Excel 2007. Para resolver el
problema del punto de equilibrio presentado en la seccion 1.4, las caracteristicas de Excel QM
se ilustran en los programas 1.3Ay 1.3B.

( Menu principal )— i [P — T L

(Barra de herramientas)— 0w Bemhgramand W 0
EroakiamryCoal-Vokame Analyss E s oo

( Instruccién >— Eorecating

e Thaeory

Gl Drocraenmieg

g B Mied] bribegesr Programeming

Iy

b B i)

ko Aralyss

Fistgrial Fequiremants Plarming

[lebworis

Eraject Maragemend (PERLT A0PM)
- sty Ciondnod
Area de datos <

Siatabics {mean, var, &1 normal dist)
Trareporiation

Rt Lirss

Desplany POM Mochdes ondy

Barra de estado W e [




10 CAPITULO 1 o INTRODUCCION AL ANALISIS CUANTITATIVO
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Los programas complementarios hacen que Excel, que ya es una herramienta admirable para
el modelado, sea alin mas poderosa para la solucion de problemas de analisis cuantitativo. Excel QM
y los archivos de Excel usados en los ejemplos a lo largo del libro también se incluyen en el sitio Web
que acompafia este libro. Hay otras dos caracteristicas poderosas integradas de Excel que facilitan

la resolucion de problemas de andlisis cuantitativo:

1. Solver. Es una técnica de optimizacion que maximiza o minimiza una cantidad dado un
conjunto de limitaciones o restricciones. Usaremos Solver en el libro para resolver
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PROGRAMA 1.3B
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problemas de optimizacion. Se describe con detalle en el capitulo 7 y se utiliza en los
capitulos 7 a 12.

2. Goal Seek (Buscar objetivo). Esta caracteristica de Excel permite especificar una meta (definir
celda) y cuél variable (cambiar celda) desea que Excel modifique para lograr la meta deseada.
Bill Prithett, por ejemplo, quiere determinar cuantos resortes debe vender para tener una ganan-
cia de $175. El programa 1.4 muestra cdmo se utiliza Goal Seek para realizar los célculos
necesarios.
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CAPITULO 1

En 1997, los Piratas de Pittsburgh contrataron a Ross Ohlendorf
por su pelota recta que viajaba a 95 mph. No sabfan que Ross
tenfa habilidades de investigacion de operaciones también mere-
cedoras del reconocimiento nacional. Ross Ohlendorf se gradué
de Princeton University con un promedio de 3.8 (lo méximo es
4.0) en investigacion de operaciones e ingenieria financiera.

Sin duda, después de la temporada de béisbol de 2009,
cuando Ross solicité una practica de ocho semanas sin pago en
el Departamento de Agricultura de Estados Unidos, no necesitd
explicar mucho a su jefe, porque el secretario de agricultura en

e INTRODUCCION AL ANALISIS CUANTITATIVO

en el Departamento de Agricultura

ese momento, Tom Vilsack, habia nacido y crecido en Pittsburgh
y era un avido aficionado de los Piratas. Ross pasé dos meses del
descanso entre temporadas utilizando sus antecedentes acadé-
micos en investigaciéon de operaciones, para ayudar a rastrear
la migracién de enfermedades en el ganado, un tema que in-
teresaba sobremanera a Ross, ya que su familia posee un rancho
ganadero en Texas. Ademas, cuando ABC News pregunté a Ross
acerca de su experiencia de practica sin remuneracion, respondio:
"Esta ha sido, dirfa yo, el periodo entre temporadas mas emo-
cionante que haya vivido”.

1.6 Problemas posibles del enfoque del analisis cuantitativo

Todos los puntos de vista deberian
considerarse antes de definir
formalmente el problema.

Hemos presentado el analisis cuantitativo como un medio légico y sistematico de enfrentar proble-
mas de toma de decisiones. Aun cuando estos pasos se sigan con cuidado, existen muchas dificul-
tades que podrian dafiar las posibilidades de implementar las soluciones a los problemas en el mundo
real. Veremos qué sucede durante cada uno de los pasos.

Definicion del problema

Un punto de vista de quienes toman decisiones es que se sienten en su escritorio todo el dia, es-
perando hasta que surja un problema, y se paren y ataquen el problema hasta que lo resuelvan. Una
vez resuelto, se sientan nuevamente, se relajan y esperan el siguiente gran problema. En los mundos
de negocios, gobierno y educacion, por desgracia no es sencillo identificar los problemas. Existen cua-
tro obstaculos potenciales que enfrenta el andlisis cuantitativo para definir un problema. Como ejem-
plo, en esta seccion se usara una aplicacion: el andlisis de inventarios.

PUNTOS DE VISTA EN CONFLICTO La primera dificultad es que el analista cuantitativo con frecuen-
cia debe considerar puntos de vista opuestos al momento de definir el problema. Hay por lo menos
dos formas en que los gerentes, por ejemplo, manejan los problemas de inventario. Los admi-
nistradores financieros con frecuencia piensan que el inventario es muy alto, pues representa dinero
que no tienen para otras inversiones. Por otro lado, los gerentes de ventas sienten que el inventario es
muy bajo, porque quiza necesitarian niveles de inventario altos para satisfacer una orden inesperada.
Si el analista toma una de estas posiciones como definicion del problema, en esencia, aceptan la per-
cepcion de un gerente y podrian esperar resistencia del otro cuando lleguen a la “solucion”. Por ello
es importante considerar ambos puntos de vista, antes de comenzar a atender el problema. Los mode-
los mateméticos buenos deberian incluir toda la informacion pertinente. Como veremos en el capi-
tulo 6, estos dos factores se incluyen en los modelos de inventarios.

IMPACTO SOBRE OTROS DEPARTAMENTOS La siguiente dificultad es que los problemas no existen
aislados ni le conciernen tan solo a un departamento de la empresa. El inventario tiene una relacion
estrecha con los flujos de efectivo y diferentes problemas de produccién. Un cambio en la politica de
ordenes podria dafiar seriamente los flujos de efectivo y perturbar la programacién de la produccion
al grado de que los ahorros en inventario quedarian mas que anulados por un incremento en costos de
finanzas y produccion. Entonces, la definicion del problema tiene que ser tan amplia como sea posi-
ble e incluir datos de todos los departamentos relacionados con la posible solucion. Cuando se en-
cuentra una solucion, deberian identificarse los beneficios para todas las areas de la organizacion y
comunicarse a las personas involucradas.

SUPOSICIONES INICIALES La tercera dificultad es que los individuos suelen mostrar una tendencia a
formular los problemas en términos de soluciones. La afirmacién de que el inventario es demasiado
bajo implica la solucién de que los niveles tendrian que elevarse. El analista cuantitativo que inicia



Una solucion optima para el
problema equivocado deja
el problema real sin resolver.

La obtencion de datos de entrada
precisos puede volverse una tarea
ardua.

1.6 PROBLEMAS POSIBLES DEL ENFOQUE DE ANALISIS CUANTITATIVO 13

con esta suposicion sin duda descubrira que el inventario deberia incrementarse. Desde el punto de
vista de la implementacion, una “buena” solucién para el problema correcto es mucho mejor que la
solucion éptima del problema equivocado. Si un problema se define en términos de una solucion de-
seada, el analista tendria que preguntar por qué se desea esta solucion. Al averiguar mas, el verdadero
problema saldra a la superficie y se podra definir de manera adecuada.

SOLUCION OBSOLETA Incluso con las mejores definiciones de problemas, existe un cuarto riesgo.
Es posible que el problema cambie mientras se esta desarrollando el modelo. En nuestro entorno de
negocios que cambia con rapidez, no es raro que los problemas aparezcan o desaparezcan de un dia
para otro. El analista que presenta una solucién a un problema que ya no existe no esperaria recibir
crédito por brindar ayuda oportuna. Sin embargo, uno de los beneficios de los modelos matematicos
es que una vez que se desarrolla el modelo original, se puede utilizar una y otra vez cuando surgen
problemas similares. Esto permite obtener una solucién con facilidad y a tiempo.

Desarrollo de un modelo

AJUSTES DE LOS MODELOS DEL LIBRO DE TEXTO Un problema al desarrollar modelos cuantita-
tivos es que la percepcion que tiene el gerente acerca de un problema no siempre se ajustara al
enfoque de los libros. La mayoria de los modelos de inventarios incluyen la minimizacion de los cos-
tos totales por mantener inventario y ordenar. Algunos gerentes consideran dichos costos como poco
importantes; en cambio, ven el problema en términos de flujo de efectivo, rotacidn de personal y
nivel de satisfaccion del cliente. Los resultados de un modelo basado en costos de mantener in-
ventario y de ordenar tal vez no sean aceptables para esos gerentes. Por lo tanto, el analista debe tener
un conocimiento completo del modelo y no simplemente usar la computadora como “caja negra”,
donde los datos son la entrada y los resultados se obtienen sin comprender el proceso. El analista
que entiende el proceso explicara al gerente la manera en que el modelo considera estos otros fac-
tores cuando se estiman diferentes tipos de costos de inventario. Si los otros factores son también
importantes, el analista puede tomarlos en cuenta y usar analisis de sensibilidad y su buen juicio, para
modificar la solucién computacional antes de implementarla.

COMPRENSION DEL MODELO La segunda preocupacion importante se refiere al intercambio entre
la complejidad del modelo y la facilidad para entenderlo. Los gerentes simplemente se rehlsan a uti-
lizar los resultados de un modelo que no entienden. No obstante, los problemas complejos requie-
ren modelos complejos. Un intercambio es simplificar las suposiciones con la finalidad de obtener
un modelo que la gerencia comprenda mejor. El modelo pierde algo de su realidad pero gana algo
de aceptacion.

Una suposicion que facilita el modelado de los inventarios es que la demanda se conozca y sea
constante, lo cual quiere decir que no se necesitan distribuciones de probabilidad y que es posible
elaborar modelos sencillos de facil comprension. Sin embargo, la demanda rara vez se conoce y
es constante, de manera que al modelo le falta algo de realidad. La introduccién de distribuciones de
probabilidad brinda mas realismo pero quizas ubique la comprension mas alla de cualquiera, me-
nos de los gerentes versados en matematicas. Un enfoque es que el analista comience con el modelo
sencillo y se asegure de que se entienda cabalmente. Después, poco a poco se introducen modelos
méas complejos, conforme los gerentes tengan mas confianza en el nuevo enfoque. Explicar el im-
pacto de los modelos mas avanzados (como mantener unidades adicionales llamadas inventario
de seguridad) sin entrar en los detalles matematicos suele ser muy Util. Los gerentes pueden com-
prender este concepto e identificarse con él, aun cuando no entiendan por completo las matematicas
especificas usadas para determinar la cantidad adecuada de inventario de seguridad.

Recoleccion de datos

Reunir los datos que se usaran en el enfoque cuantitativo para resolver problemas con frecuencia
no resulta una tarea sencilla. En un estudio reciente, la quinta parte de todas las empresas tuvieron
dificultad para lograr acceso a los datos.

USO DE DATOS CONTABLES Un problema es que la mayoria de los datos generados en una empresa
vienen de los reportes basicos de contabilidad. EI departamento de contabilidad recolecta sus da-
tos de inventarios, por ejemplo, en términos de flujos de efectivo y rotacidn. No obstante, el analista
que enfrenta un problema de inventarios necesita recolectar datos de costos de mantener inventario
y costos por ordenar. Si solicitan esos datos, tal vez se asombre cuando descubran que nunca se
recabaron datos de esos costos especificos.
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Matemdticas dificiles de entender
y una respuesta podrian ser un
problema en el desarrollo de

una solucion.

Deberian revisarse las
suposiciones.

El profesor Gene Woolsey cuenta la historia de un joven analista que enviaron a contabilidad
a solicitar “los costos diarios de mantener en inventario por pieza de la parte 23456/AZ”. El contador
le preguntd si queria la cifra de primero en entrar, primero en salir, la cifra de Gltimo en entrar primero
en salir, la cifra del menor costo o del costo de mercado, o la cifra de “como lo hacemos”. El joven
respondio que el modelo de inventario requeria tan solo un nimero. El contador del siguiente escri-
torio sefial6: “Caray, Joe, dale al muchacho un nimero™.Y le dieron un nimero y se marcho.

VALIDEZ DE LOS DATOS La carencia de “datos buenos y limpios” significa que cualesquiera que
sean los datos disponibles, casi siempre hay que extraerlos y manipularlos (le lamamos “manoseo”)
antes de usarlos en un modelo. Por desgracia, la validez de los resultados de un modelo no es mejor
que la validez de los datos que entren en él. No podemos culpar a los gerentes por oponer resisten-
cia a los resultados “cientificos” de un modelo, cuando ellos saben que se usaron datos cuestionables
como insumo. Asi se resalta la importancia de que el analista entienda otras funciones del negocio
para que encuentre y evalle datos buenos. También se hace hincapié en la importancia del analisis
de sensibilidad, que sirve para determinar el impacto de cambios menores en los datos de entrada.
Algunas soluciones son muy robustas y no cambiarian en absoluto si se modificaran ciertos datos
de entrada.

Desarrollo de una solucion

MATEMATICAS DIFICILES DE ENTENDER La primera preocupacion al desarrollar soluciones es que
aunque los modelos matematicos sean complejos y poderosos, tal vez no los entiendan por completo.
Las soluciones avanzadas a los problemas pueden tener fallas en la légica o en los datos. El aura
de las matematicas a menudo hace que los gerentes permanezcan en silencio cuando deberian opinar.
El conocido investigador de operaciones C. W. Churchman advierte que “dado que en las matema-
ticas son una disciplina tan respetada en los Gltimos afios, tiende a aturdir al confiado y lo hace creer
que quien piensa de manera elaborada piensa bien”.!

UNA SOLA RESPUESTA ES LIMITANTE EI segundo problema es que los modelos cuantitativos suelen
dar tan solo una respuesta a un problema. Casi todos los gerentes quieren tener una gama de opcio-
nes y no quedarse en una posicion de tomalo o déjalo. Una estrategia mas adecuada es que el analista
presente varias alternativas, indicando el efecto de que cada solucion tendria sobre la funcion meta.
Esto daria a los administradores opciones e informacidn sobre cuanto costara desviarse de la solu-
cion 6ptima, a la vez que permite que los problemas se vean desde una perspectiva mas amplia, ya
que se pueden considerar factores no cuantitativos.

Pruebas de la solucion

Los resultados del analisis cuantitativo con frecuencia toman la forma de predicciones sobre como
funcionaran las cosas en el futuro, si se realizan ciertos cambios ahora. Para tener una idea previa
de qué tan bien funcionara la solucién en realidad, los gerentes suelen preguntar qué tan buena
consideran la solucién. El problema es que los modelos complejos tienden a dar soluciones que no
son intuitivamente obvias. Los administradores con frecuencia rechazan tales soluciones. El analista
tiene entonces la oportunidad de trabajar todo el modelo y las suposiciones con el gerente, en un
esfuerzo por convencerlo de la validez de los resultados. En el proceso de convencimiento, el analista
tendré que revisar cada suposicion que quedd en el modelo. Si hay errores, podrian revelarse durante
esta revision. Ademas, el gerente estara revisando con ojo critico todo lo que entr6 al modelo vy,
si queda convencido de que el modelo es valido, hay una gran posibilidad de que la solucién tam-
bién sea vélida.

Analisis de los resultados

Una vez probada una solucidn, los resultados deben analizarse en términos de como afectaran a la
organizacion en su conjunto. Tiene que estar consciente de que incluso los cambios pequefios en
las organizaciones suelen ser dificiles de realizar. Si los resultados indican grandes cambios en la
politica organizacional, el analista puede esperar resistencia. Al analizar los resultados, deberia com-
probar quién debe cambiar y cuanto, si las personas que deben cambiar estaran mejor o peor, y quién
tiene el poder de dirigir el cambio.

1 C. W. Churchman. “Relativity Models in the Social Sciences”, Interfaces 4, 1 (noviembre, 1973).



Los Juegos Olimpicos de 2004 se llevaron a cabo en Atenas,
Grecia, durante 16 dias. Mas de 2,000 atletas compitieron en 300
eventos de 28 deportes. Las competencias se realizaron en 36 |u-
gares (estadios, centros deportivos, etcétera) y se vendieron 3.6 mi-
llones de boletos a personas que verfan esos eventos. Ademas,
2,500 miembros de los comités internacionales y 22,000 periodis-
tas estuvieron presentes en estos juegos. Los televidentes pasaron
més de 34 mil millones de horas viendo las competencias depor-
tivas. Los Juegos Olimpicos de 2004 fueron el evento deportivo
mas grande en la historia del mundo hasta ese momento.

Ademas de los escenarios deportivos, debieron considerar otras
sedes que no eran de competencias, como el aeropuerto y la villa
Olimpica. Una olimpiada exitosa requiere una planeacién enorme
para el sistema de transporte que manejara los millones de espec-
tadores. Fueron necesarios tres afos de trabajo y planeacién para
los 16 dias de olimpiadas.

El Comité Organizador de los Juegos Olimpicos en Atenas
(COJOA) tuvo que planear, disefiar y coordinar los sistemas entre-
gados por contratistas externos. El personal del COJOA seria mas
adelante responsable por administrar los esfuerzos de voluntarios y
por remunerar al personal durante las operaciones de los juegos.
Para lograr que la Olimpiada de Atenas funcionara con eficiencia
y eficacia, se inicié el proyecto de optimizacion técnica avanzada
de la logistica del proceso (PLATO, Process Logistics Advanced

-PLATO ayuda a-los-Juegos Olimpicos------- - - - -
de 2004 en Atenas
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Technical Optimization). Se utilizaron técnicas innovadoras de la
ciencia administrativa, ingenieria de sistemas y tecnologia de la in-
formacién, con la finalidad de cambiar la planeacién, el disefio
y la operacion de los escenarios.

Los objetivos del PLATO eran: 1. facilitar la transformacion or-
ganizacional efectiva, 2. ayudar a planear y administrar los recursos
de manera efectiva en costos, y 3. documentar las lecciones apren-
didas para beneficiar a comités olimpicos futuros. El proyecto del
PLATO desarrollé modelos de negocios para los diferentes escena-
rios, cre6 modelos de simulacién que permitieron la generacion de
escenarios del tipo “qué pasa si”, desarrollé software para ayudar
a la creacion y el manejo de estos modelos, e ided los pasos del pro-
ceso para la capacitaciéon el personal del COJOA en el uso de tales
modelos. Se desarrollaron soluciones genéricas para que este
conocimiento y enfoque estuvieran disponibles para otros usuarios.

El COJOA recibi¢ el crédito de reducir el costo de las Olim-
piadas de 2004 en mas de $69 millones. Quizas aun mas impor-
tante es el hecho de que los juegos de Atenas fueron considerados
por todo el mundo un éxito sin precedentes. Se espera que el in-
cremento subsecuente en el turismo dé un beneficio econémico
a Grecia durante muchos anos en el futuro.

Fuente: Basada en D. A. Beis, et al. “PLATO Helps Athens Win Gold: Olym-
pic Games Knowledge Modeling for Organizational Change and Resource
Management”, Interfaces 36, 1 (enero-febrero, 2006): 26-42.

Acabamos de presentar algunos de los multiples problemas que pueden afectar la aceptacion final del en-
foque del analisis cuantitativo y el uso de sus modelos. Deberia quedar claro que ahora la implementacién
no es solo otro paso que tiene lugar cuando termina el proceso de modelado. Cada uno de estos
pasos afecta significativamente la posibilidad de implementar los resultados de un estudio cuantitativo.

Aunque muchas decisiones de negocios se toman siguiendo la intuicién, con base en una corazonada
y por la experiencia, hay cada vez mas situaciones donde los modelos cuantitativos podrian ayudar.
Sin embargo, algunos gerentes temen que el uso de un proceso de anlisis formal reduciré su poder
de tomar decisiones. Otros temen que pueda exponer como inadecuadas algunas decisiones intuitivas
anteriores. Otros mas Unicamente se sienten incomodos porque tienen que invertir sus patrones de
pensamiento con una toma de decisiones mas formal. Estos gerentes con frecuencia presentan argu-

A muchos gerentes orientados hacia la accion no les agrada el proceso de toma de decisiones
formal y largo, y prefieren que las cosas se hagan con rapidez. Optan por las técnicas “rapidas y su-
cias” que traigan resultados inmediatos. Una vez que los gerentes ven algunos resultados rapidos que
tienen un rendimiento sustancial, queda listo el escenario para convencerlos de que el analisis cuanti-

-

1.7 Implementacion: no es tan solo el paso final
Falta de compromiso y resistencia al cambio
mentos contra el uso de los métodos cuantitativos.
tativo es una herramienta que los beneficia.

El apoyo gerencial y la

participacion del usuario
son importantes.

Sabemos desde hace algun tiempo que el apoyo de la gerencia y la participacion del usuario son
cruciales para que tenga éxito la implementacion de proyectos de andlisis cuantitativos. Un estudio
en Suecia encontro que tan solo 40% de los proyectos sugeridos por analistas cuantitativos Ilegan
a implementarse, pero se implementan 70% de los proyectos cuantitativos iniciado por los usuarios
y casi 98% de los proyectos sugeridos por la alta gerencia.

Falta de compromiso de los analistas cuantitativos

Asi como puede culparse a las actitudes de los gerentes por algunos problemas de implementacion,
las actitudes de los analistas son culpables de otros. Cuando el analista no forma una parte integral



16 CAPITULO 1

e INTRODUCCION AL ANALISIS CUANTITATIVO

del departamento que enfrenta los cambios, algunas veces tiende a tratar la actividad de modelado
como un fin en si mismo. Esto es, el analista acepta el problema como lo establece el gerente y cons-
truye un modelo para resolver Unicamente ese problema. Cuando calcula los resultados, los entrega
al gerente y considera el trabajo terminado. El analista que no esta interesado en ver si los resultados
ayudaron a la decision final, no esta preocupado por la implementacion.

Una implementacion exitosa requiere que el analista no diga a los usuarios qué hacer, sino que
trabaje con ellos y tome en cuenta sus sentimientos. Un articulo en la revista Operations Research
describe un sistema de control de inventarios que calculaba los puntos de reorden y las cantidades
a ordenar; sin embargo, en vez de insistir en que se ordenaran las cantidades calculadas por compu-
tadora, se instald un control manual. EI control manual se usaba con bastante frecuencia cuando
el sistema recién se instald. No obstante, gradualmente, conforme los usuarios se daban cuenta de
que las cifras calculadas estaban correctas casi todo el tiempo, dejaron que las cifras del sistema
se quedaran. Con el tiempo, el control manual se usaba solamente en circunstancias especiales. Es un

buen ejemplo de como una buena relacién ayuda a la implementacion del modelo.

Resumen

El anélisis cuantitativo es un enfoque cientifico para la toma de de-
cisiones. El enfoque del andlisis cuantitativo incluye definicion del
problema, desarrollo de un modelo, recoleccién de datos, desa-
rrollo de una solucidn, pruebas de la solucion, analisis de resul-
tados e implementacion de los resultados. Sin embargo, al usar
el enfoque cuantitativo, pueden surgir problemas potenciales, que
incluyen puntos de vista en conflicto, la influencia de los mode-
los de andlisis cuantitativo sobre otros departamentos, suposicio-

Glosario

nes iniciales, soluciones obsoletas, ajuste de modelos de los libros,
entendimiento del modelo, recoleccion de datos de entrada buenos,
las matematicas dificiles, la obtencion de una sola respuesta, las
pruebas de la solucidn y el analisis de resultados. Al usar el en-
foque del andlisis cuantitativo, la implementacion no es el paso
final. Pueden enfrentarse una falta de compromiso y una resis-
tencia al cambio.

Algoritmo Conjunto de operaciones matematicas y ldgicas
realizadas en una secuencia especifica.

Analisis cuantitativo o ciencia administrativa Enfoque
cientifico que utiliza técnicas cuantitativas como herramienta
en la toma de decisiones.

Analisis de sensibilidad Proceso que involucra determinar
qué tan sensible es una solucién a cambios en la formulacion
de un problema.

Datos de entrada Datos que se utilizan en un modelo para
llegar a la solucién final.

Modelo Representacion de la realidad o de una situacion de
la vida real.

Modelo deterministico Modelo donde todos los valores usados
se conocen con certidumbre completa.

Modelo estocastico Otro nombre para modelo probabilistico.

Ecuaciones clave

Modelo matematico Modelo que usa ecuaciones matematicas
y afirmaciones que representan las relaciones dentro del
modelo.

Modelo probabilistico Modelo donde todos los valores que
se utilizan no se conocen con certidumbre, sino mas bien
incluyen cierta posibilidad o riesgo de ocurrir, con frecuencia
medido como un valor de probabilidad.

Parametro Cantidad de entrada medible que es inherente al
problema.

Problema Un enunciado que debe venir de un gerente y que
indica un problema a resolver, o bien, un objetivo o una meta
a lograr.

Punto de equilibrio Cantidad de ventas cuyo resultado es una
ganancia de cero.

Variable Cantidad medible que esté sujeta a cambios.

(1-1) Ganancia = sX — f — vX
donde

precio de venta por unidad
costo fijo

costo variable por unidad
namero de unidades

S
f
v
X

Ecuacién para determinar la ganancia en funcion del precio
de venta por unidad, los costos fijos, los costos variables y
el nimero de unidades vendidas.

(1-2) PE = J
s —V
Ecuacion para determinar el punto de equilibrio (PE) en
unidades en funcion del precio de venta por unidad (s), los
costos fijos (f) y los costos variables (v).
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o Antes de resolver la autoevaluacion, consulte los objetivos de aprendizaje al inicio del capitulo, las notas al margen y el glosario

al final del capitulo.

e Utilice la solucion al final del libro para corregir sus respuestas.

e Estudie de nuevo las paginas que corresponden a cualquier pregunta cuya respuesta sea incorrecta o el material con el que se sienta

inseguro.

1. Al analizar un problema, usted por lo general deberia
estudiar
a) los aspectos cualitativos.
b) los aspectos cuantitativos.
c) tanto a) como b).
d)ni a) ni b).
2. El andlisis cuantitativo es
a) un enfoque logico para la toma de decisiones.
b) un enfoque racional para la toma de decisiones.
c) un enfoque cientifico para la toma de decisiones.
d)todo lo anterior.
3. Frederick Winslow Taylor
a) fue un investigador militar durante la Segunda Guerra
Mundial.
b) fue el pionero en los principios de la administracion
cientifica.
c) desarroll6 el uso del algoritmo para el AC.
d)todo lo anterior.
4. Una entrada para un modelo (como el costo variable por
unidad o el costo fijo) es un ejemplo de
a) una variable de decision.
b) un parametro.
¢) un algoritmo.
d)una variable estocéastica.
5. El punto donde el ingreso total es igual al costo total
(es decir, cero ganancia) se llama
a) solucion de ganancia cero.
b) solucion de ganancia éptima.
¢) punto de equilibrio.
d)solucién de costo fijo.
6. El analisis cuantitativo en general se asocia con el uso de
a) modelos esquematicos.
b) modelos fisicos.
c) modelos matematicos.
d)modelos a escala.
7. ¢Con qué paso del analisis cuantitativo casi siempre se
asocia el anlisis de sensibilidad?
a) definicion del problema
b) recoleccion de datos

Preguntas y problemas para analisis

10.

11

12.

13.
14.

15.

c) implementacion de resultados
d)analisis de resultados
Un modelo deterministico es aquel para el que
a) hay cierta incertidumbre acerca de los parametros usados
en el modelo.
b) hay un resultado medible.
c) todos los parametros del modelo se conocen con total
certidumbre.
d) no existe software disponible.
El término algoritmo
a) se debe a Algorismus.
b) se debe a un matematico &rabe del siglo ix.
c) describe una serie de pasos o procedimientos que se
repiten.
d)todo lo anterior.
Un analisis para determinar cuanto cambiaria una solucién
si se modifican el modelo o los datos de entrada se llama
a) andlisis de sensibilidad o poséptimo.
b) analisis esquematico o iconico.
c) condicionamiento futurama.
d)tanto b) como c).
Las variables de decision son
a) controlables.
b) incontrolables.
C) parametros.
d)valores numéricos constantes asociados con cualquier
problema complejo.
es el enfoque cientifico para la toma de
decisiones administrativa.
es el primer paso en un andlisis cuantitativo.
es una imagen, un dibujo o una gréafica de
la realidad.
Una serie de pasos que se repiten hasta encontrar una
solucion se llama

Preguntas para analisis

1-1 ;Cudl es la diferencia entre andlisis cuantitativo y ana-
lisis cualitativo? Dé varios ejemplos.

1-2 Defina anélisis cuantitativo. ;Cuales son algunas
organizaciones que apoyan el uso del enfoque cien-
tifico?

1-3  ;Qué es el proceso del analisis cuantitativo? Dé varios
ejemplos de este proceso.

1-4 Dé una descripcion breve de la historia del analisis
cuantitativo. ;Qué le ocurrié al desarrollo del anali-
sis cuantitativo durante la Segunda Guerra Mundial?

1-5 Mencione algunos ejemplos de los diferentes tipos de
modelos. ;Qué es un modelo matematico? Desarrolle
dos ejemplos de modelos matematicos.

1-6 Numere algunas fuentes de datos de entrada.

1-7 ¢Qué es la implementacion y por qué es importante?
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1-8

1-9

1-10

1-11

1-12

1-13

Describa el uso del andlisis de sensibilidad y posép-
timo en el analisis de resultados.

Los gerentes aseguran siempre que los analistas cuanti-
tativos les hablan en una jerga que no suena como su
idioma. Liste cuatro términos que quiza no entienda el
gerente. Luego, explique en términos que no sean téc-
nicos el significado de cada uno.

¢Por qué piensa usted que muchos analistas cuanti-
tativos no quieren participar en el proceso de imple-
mentacion? ;Qué se podria hacer para cambiar esa
actitud?

¢Deberia la gente que va a utilizar los resultados de un
nuevo modelo cuantitativo involucrarse en los aspectos
técnicos del procedimiento de solucién del problema?

C. W. Churchman dijo una vez que “las matematicas
[...] tienden a aturdir al confiado para hacerlo creer que
quien piensa de manera elaborada piensa bien”. ;Cree
que los mejores modelos del AC son los mas elabora-
dos y complejos matematicamente? ;Por qué?

¢Qué es el punto de equilibrio? ;Qué parametros se
necesitan para calcularlo?

Problemas

Q
~- 1-14

Q
2115

©

24116

Q.
2:117

Q

~+1-18

Gina Fox ha iniciado su propia compafiia, Foxy Shirts,
que fabrica camisetas impresas para ocasiones espe-
ciales. Como esta comenzando a operar, renta el equipo
a un taller de impresiones local cuando es necesario. El
costo de usar el equipo es de $350. Los materiales usa-
dos en una camiseta cuestan $8 y Gina puede venderlas
en $15 cada una.

a) Si Gina vende 20 camisetas, ;cual sera su ingreso
total? ¢ Cual serd su costo variable total?

b) ¢Cuéntas camisetas debe vender Gina para alcanzar
el punto de equilibrio? ¢Cual es el ingreso total en
este caso?

Ray Bond vende decoraciones artesanales para jar-
din en ferias de la regidn. El costo variable para hacer-
las es $20 por cada una y las vende a $50. El costo de
rentar un kiosco en la feria es $150. ¢ Cuantas decora-
ciones debe vender Ray para quedar en el punto de
equilibrio?

Ray Bond, del problema 1-15, intenta encontrar un

nuevo proveedor para reducir su costo variable de pro-

duccidn a $15 por unidad. Si pudiera reducir este cos-
to, ¢cual seria su punto de equilibrio?

Katherine D’Ann planea financiar su educacion uni-

versitaria vendiendo programas en los juegos de futbol

para la universidad del estado. Existe un costo fijo
de $400 por imprimir los programas y el costo variable
es de $3. También hay una cuota de $1,000 que se paga

a la universidad por el derecho a vender estos pro-

gramas. Si Katherine logra vender los programas a $5

cada uno, ¢cuantos tendria que vender para alcanzar
el punto de equilibrio?

Katherine D’Ann, del problema 1-17, esta preocupada

de que las ventas se caigan porque el equipo esta en

Nota: & significa que el problema se resuelve con QM para Windows;

Q
AC indica que el problema se resuelve con Excel QM y * quiere decir
que el problema se resuelve con QM para Windows y/o con Excel QM.

Q
.19

(@)
~° 1-20

¢ 1-21

( .
£i12

( .
£:123

una racha perdedora y la asistencia a los juegos ha dis-
minuido. De hecho, piensa que vendera tan solo 500
programas el siguiente juego. Si fuera posible elevar
el precio de venta del programa y de todas formas
vender 500, ¢cudl deberéa ser el precio para que Kathe-
rine quede en el punto de equilibrio con la venta de
500 programas?

Farris Billiard Supply vende todo tipo de equipo para
billar y quiere fabricar su propia marca de tacos. Mysti
Farris, la gerente de produccion, esta investigando la
produccion de un taco de billar estandar que deberia ser
muy popular. Después de analizar los costos, Mysti de-
termina que el costo de materiales y mano de obra por
cada taco es de $25 y el costo fijo que debe cubrir es de
$2,400 por semana. Con un precio de venta de $40
cada uno, ¢cuantos tacos debe vender para alcanzar
el punto de equilibrio? ¢Cual seria el ingreso total
necesario para este punto de equilibrio?

Mysti Farris (problema 1-19) piensa subir el precio de
venta por cada taco a $50 en vez de $40. Si hace esto
y los costos no cambian, ¢cudl seria el nuevo punto de
equilibrio? ¢Cual seria el ingreso total para esta can-
tidad?

Mysti Farris (problema 1-19) cree que hay una alta
probabilidad de vender 120 tacos de billar, si el precio
de venta establecido es adecuado. ¢Qué precio de venta
hara que el punto de equilibrio sea de 120?

Golden Age Retirement Planers se especializa en
brindar asesoria financiera para lograr una jubila-
cién comoda. La compafiia ofrece seminarios sobre
el importante tema de la planeacion del retiro. Por
un seminario tipico, la renta de espacio en un hotel
es de $1,000 y el costo de publicidad e imprevistos es
cerca de $10,000 por seminario. El costo de los mate-
riales y regalos especiales por cada asistente es de
$60 por persona que asiste. La compafiia cobra $250
por persona para asistir al seminario, ya que asi pa-
receria competitiva frente a otras empresas en el mis-
mo ramo. ¢Cuantas personas deben asistir a cada
seminario para que Golden Age alcance el punto de
equilibrio?
Un par de estudiantes emprendedores de adminis-
tracion de la Universidad Estatal decidieron llevar
su educacion a la practica desarrollando una com-
pafiia de clases particulares para estudiantes de ad-
ministracién. Aunque se ofrece asesoria privada,
determinaron que las clases en grupos grandes de
estadistica antes de exdmenes tendrian mas bene-
ficios. Los estudiantes rentaron un espacio cerca del
campus en $300 por 3 horas. Desarrollaron material
para entregar (incluyendo gréaficas en color) basado
en examenes anteriores que cuestan $5 cada uno. Se
paga $25 por hora al asesor, es decir, $75 por cada
sesion de tutoria.

a) Si se cobra a los estudiantes $20 por asistir a
la sesién, ¢cuantos estudiantes deben inscribirse
para que la compafiia alcance el punto de equi-
librio?

b) Esta disponible un espacio un poco méas pequefio
en $200 por 3 horas. La compafiia estd conside-
rando esta posibilidad. ;Como afectaria esto el
punto de equilibrio?
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Alimentos y bebidas en juegos de futbol de Southwestern University

Southwestern University (SWU), una universidad grande del
estado en Stephenville, Texas, 30 millas al sur de la zona metro-
politana de Dallas/Fort Worth, inscribe a cerca de 20,000 estu-
diantes. La escuela es la fuerza dominante en la pequefia ciudad,
con mas estudiantes durante el otofio y la primavera que residentes
permanentes.

Una potencia futbolera desde hace mucho tiempo, SWU es
miembro de la conferencia de los Once Grandes y suele estar
entre las 20 primeras universidades. Para reforzar sus posibi-
lidades de lograr la elusiva y deseada clasificacion de primero
en la lista, en 2010 contrat6 al legendario Bo Pitterno como entre-
nador en jefe. Aungue el nimero uno sigui6 fuera del alcance, au-
mento la asistencia a los cinco juegos en casa de los sdbados cada
afio. Antes de la llegada de Pitterno, la asistencia promediaba ge-
neralmente entre 25,000 y 29,000. Las ventas de boletos por tem-
porada subieron en 10,000 tan solo con el anuncio del nuevo
entrenador. jStephenville y SWU estaban listos para llegar a su
época dorada!

Con el incremento en la asistencia vino mas fama, la nece-
sidad de un estadio mas grande y mas quejas sobre los asientos, el
estacionamiento, las largas filas y los precios de concesion de los
kioscos. El presidente de la universidad, el doctor Marty Starr,
estaba preocupado no solo por el costo de expandir el estadio exis-
tente frente a la posibilidad de construir uno nuevo, sino también
por las actividades auxiliares. Queria estar seguro de que tales
actividades de apoyo generaran el ingreso adecuado para que
fueran autosuficientes. En consecuencia, queria que estaciona-
mientos, programas de los juegos y servicios de alimentos, todos,
se manejaran como centros lucrativos. En una junta reciente para
discutir el nuevo estadio, Starr dijo al gerente del estadio, Hank
Maddux, que desarrollara una grafica de punto de equilibrio y los
datos relacionados para cada uno de los centros. Le dio instruc-
ciones de tener el informe de punto de equilibrio para el area
de servicio de alimentos para la siguiente junta. Después de discu-
tir con otros gerentes de instalaciones y sus subalternos, Maddux
desarroll6 la siguiente tabla que muestra los precios de venta su-
geridos, los costos variables estimados y el porcentaje de ingre-
sos por articulo. También incluye una estimacion del porcentaje
de los ingresos totales que se esperarian por cada articulo con base
en datos histéricos.

Los costos fijos de Maddux son interesantes. Estimé que la
porcion prorrateada del costo del estadio seria la siguiente: sala-
rios para servicios de alimentos, $100,000 ($20,000 por cada
cinco juegos en casa); 2,400 pies cuadrados de espacio en el esta-
dio a $2 por pie cuadrado por juego; y seis personas por kiosco

Bibliografia

PRECIO COSTO PORCENTAJE

DE VENTA/ VARIABLE/ DE
ARTICULO UNIDAD UNIDAD INGRESOS
Bebida gaseosa $1.50 $0.75 25%
Café 2.00 0.50 25%
Hot dog 2.00 0.80 20%
Hamburguesa 2.50 1.00 20%
Botanas
(tentempiés)
varia(0)s 1.00 0.40 10%

en cada uno de los seis kioscos por 5 horas a $7 la hora. Estos cos-
tos fijos se asignaran de manera proporcional a cada uno de los
productos, con base en los porcentajes sefialados en la tabla.
Por ejemplo, se espera que el ingreso por bebidas gaseosas cubra
25% de los costos fijos totales.

Maddux quiere estar seguro de que tiene varias cosas para el
presidente Starr: 1. los costos fijos totales que deben cubrirse en
cada juego; 2. la parte de los costos fijos asignada a cada articulo;
3. cudles serian sus ventas unitarias en el punto de equilibrio para
cada articulo, es decir, qué ventas de gaseosas, café, hot dogs y
hamburguesas se necesitan para cubrir la porcidn de los costos
fijos asignada a cada articulo; 4. cudl seria la venta en délares para
cada uno en este punto de equilibrio, y 5. estimaciones realistas
de las ventas por empleado para una asistencia de 60,000 y de
35,000. (En otras palabras, desea saber cuantos ddlares gasta cada
empleado en alimentos para su punto de equilibrio proyectado
de ventas en el presente, y si la asistencia crece a 60,000). Piensa
que este Ultimo trozo de informacidn sera (til para entender qué
tan realistas son las suposiciones de su modelo y esta informacion
se podria comparar con cifras similares de temporadas anteriores.

Pregunta para analisis

1. Prepare un informe breve con los aspectos anotados, de ma-
nera que esté listo para el doctor Starr en la siguiente junta.
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Al terminar de estudiar este capitulo, el alumno sera capaz de:

1.

2.

Conceptos de probabilidad

y aplicaciones

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Comprender los elementos basicos del analisis de
probabilidad.

Describir eventos estadisticamente dependientes
e independientes.

Usar el teorema de Bayes para establecer
probabilidades posteriores.
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4. Describiry dar ejemplos de variables aleatorias
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2.1 Introduccion

Una probabilidad es una expresion
numérica acerca de la posibilidad
de que ocurra un evento.

La vida seria mas sencilla si supiéramos sin lugar a dudas qué va a ocurrir en el futuro. El resultado
de cualquier decision dependeria tan sélo de qué tan logica y racional fuera la decision. Si usted
perdiera dinero en el mercado de valores, seria porque no consider6 toda la informacién o porque no
tomé una decision légica. Si queda atrapado en la lluvia, seria porque simplemente olvidé su
paraguas. Siempre podria evitar construir una planta que resulte muy grande, invertir en una com-
pafiia que pierda dinero, quedar sin suministros o perder la cosecha por mal clima. No habria cues-
tiones como una inversion de riesgo. La vida seria mas sencilla, pero aburrida.

Fue hasta el siglo xvi que los individuos comenzaron a cuantificar los riesgos y a aplicar el con-
cepto a situaciones cotidianas. En la actualidad, la idea de riesgo o probabilidad forma parte de nues-
tras vidas. “La posibilidad de Illuvia en Omaha hoy es de 40%”. “Para este sabado, los Seminoles de
Florida State University son favoritos 2 a 1 sobre los Tigres de Louisiana State University”. “Existe
una posibilidad de 50-50 de que el mes préximo el mercado de valores alcance la marca mas alta de
todos los tiempos.”

Una probabilidad es una expresién numérica de la posibilidad de que ocurra un evento. En este
capitulo se examinan los conceptos, las definiciones y las relaciones basicos de probabilidad, asi
como las distribuciones de probabilidad que son Utiles para resolver muchos problemas de analisis
cuantitativo. La tabla 2.1 lista algunos de los temas cubiertos en este libro, que se apoyan en la teoria
de probabilidad. Se observa que el estudio del analisis cuantitativo seria bastante dificil sin ella.

2.2 Conceptos fundamentales

Con frecuencia las personas usan
mal las dos reglas bdsicas de la
probabilidad cuando utilizan
afirmaciones como: “Estoy 110%
seguro de que vamos a ganar el
Jjuego”.

TABLA 2.1

Capitulos de este libro
donde se utiliza
probabilidad

Hay dos reglas basicas respecto a las matematicas de probabilidades:

1. La probabilidad, P, de ocurrencia de cualquier evento o estado de la naturaleza es mayor que o
igual a 0 y menor que o igual a 1. Es decir,
0 = P(evento) = 1 (2-1)
Una probabilidad de 0 indica que se espera que un evento nunca ocurra. Una probabilidad de 1
significa que se espera que un evento ocurra siempre.

2. La suma de las probabilidades simples de todos los resultados posibles de una actividad debe
ser igual a 1. Ambos conceptos se ilustran en el ejemplo 1.

3 Anélisis de decisiones

4 Modelos de regresién

5 Pronosticos

6 Modelos de control de inventarios

12 Administracion de proyectos

13 Modelos de teoria de colas y de lineas de espera
14 Modelado con simulacién

15 Andlisis de Markov

16 Control estadistico de la calidad

Mddulo 3 Teoria de decisiones y distribucion normal

Médulo 4 Teoria de juegos
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EJEMPLO 1: DOS REGLAS DE PROBABILIDAD La demanda de una pintura blanca de latex en Di-
versey Paint and Supply siempre ha sido de 0, 1, 2, 3 0 4 galones por dia (no hay otros resultados
posibles y cuando ocurre alguno de ellos ningun otro ocurre). Durante los ultimos 200 dias laborales,
el propietario observa las siguientes frecuencias de demanda.

CANTIDAD
DEMANDADA (GALONES) NUMERO DE DIAS

40

80

50

20

10
Total 200

A W N 2 O

Si la distribucion en el pasado es un buen indicador de las ventas futuras, podemos encontrar las
probabilidades de que ocurra cada resultado posible en el futuro, convirtiendo los datos en porcenta-

jes del total:
CANTIDAD DEMANDADA PROBABILIDAD

0 0.20 (=40/200)
0.40 (=80/200)
0.25 (=50/200)
0.10 (=20/200)
0.05 (=10/200)
Total 1.00(=200/200)

A w0 N -

Entonces, la probabilidad de que las ventas sean 2 galones de pintura en un dia dado es P(2 galones)
= 0.25 = 25%. La probabilidad de cualquier nivel de ventas debe ser mayor que o igual a 0, y menor
que o igual a 1. Como 0, 1, 2, 3 y 4 galones abarcan todos los eventos o resultados posibles, la suma
de sus probabilidades debe ser igual a 1.

Tipos de probabilidad

Existen dos maneras diferentes de determinar la probabilidad: el enfoque objetivo y el enfoque sub-
jetivo.

PROBABILIDAD OBJETIVA El ejemplo 1 ofrece una ilustracién de la evaluacion de la probabilidad ob-

jetiva. La probabilidad de cualquier nivel de demanda de pintura es la frecuencia relativa de ocurren-

cia de esa demanda en un nimero grande de observaciones (200 dias, en este caso). En general,
Numero de ocurrencias del evento

NUmero total de ensayos o resultados

P(evento) =

La probabilidad objetiva también puede establecerse usando lo que se Ilama el método légico o
clasico. Sin realizar una serie de ensayos, muchas veces podemos determinar de manera logica cuales
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¢De donde vienen las
probabilidades? Algunas veces son
subjetivas y se basan en las
experiencias personales. Otras
veces son objetivas y se basan en
las observaciones logicas, como

el lanzamiento de un dado. A
menudo las probabilidades se
derivan de datos histéricos.

deberian ser las probabilidades de varios eventos. Por ejemplo, la probabilidad de lanzar una vez al
aire una moneda y obtener cara es:

1 <«—— Namero de formas de obtener cara

P(cara) =
(cara) 2 <=—— Numero de resultados posibles (cara o cruz)

Asimismo, la probabilidad de sacar una espada (pica) de un mazo de 52 cartas se establece con la
l6gica como

13 <« Numero de oportunidades de sacar una espada
P(espada) = 52 ~<«—— Numero de resultados posibles

=Y, =025 = 25%

PROBABILIDAD SUBJETIVA Cuando la ldgica y la historia pasada no son adecuadas, los valores de
las probabilidades se pueden estimar de manera subjetiva. La exactitud de las probabilidades subjeti-
vas depende de la experiencia y el buen juicio de quien realiza las estimaciones. Diversos valores de
probabilidad no se logran determinar a menos que se emplee el enfoque subjetivo. ¢Cual es la proba-
bilidad de que el precio de la gasolina sea mas de $4 en los proximos afios? ¢ Cual es la probabilidad
de que nuestra economia enfrente una depresion severa en 2015? ¢ Cual es la probabilidad de que
usted sea presidente de una corporacién importante dentro de 20 afios?

Existen varios métodos para la evaluacion subjetiva de las probabilidades. Las encuestas de
opinion sirven para ayudar a determinar probabilidades subjetivas para los resultados posibles en
elecciones y los candidatos politicos potenciales. En algunos casos, se aprovechan la experiencia y el
buen juicio para asignar valores subjetivos de probabilidad. Un gerente de produccion, por ejemplo,
podria creer que la probabilidad de fabricar un producto nuevo sin un solo defecto es de 0.85. Con el
método Delphi, se retine un panel de expertos para hacer sus predicciones del futuro. Este enfoque se
estudia en el capitulo 5.

2.3 Eventos mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos

Se dice que los eventos son mutuamente excluyentes si solo uno de ellos puede ocurrir en un en-
sayo cualquiera. Se llaman colectivamente exhaustivos si la lista de resultados incluye todos los re-
sultados posibles. Muchas experiencias cotidianas involucran eventos que tienen ambas propiedades.
Por ejemplo, al lanzar una moneda, los resultados posibles son cara o cruz. Como no pueden ocurrir
ambos a la vez en un lanzamiento, los resultados cara o cruz son mutuamente excluyentes. Como
obtener cara y obtener cruz representan todos los resultados posibles, también son colectivamente ex-
haustivos.

EJEMPLO 2: LANZAMIENTO DE UN DADO Lanzar un dado es un experimento sencillo que tiene seis
resultados posibles, numerados en la siguiente tabla y cada uno con su probabilidad correspondiente:

Y
Y6
Ye
Y
Y
Y6
Total 1

o oA W DN




MODELADO EN EL MUNDO REAL

Definicién
del problema

4

Desatrrollo
de un modelo

4

Recoleccién
de datos

Desarrollo de
una solucién

Pruebas de
la solucién

Analisis de
los resultados

l

Implementacion
de resultados

2.3 EVENTOS MUTUAMENTE EXCLUYENTES Y COLECTIVAMENTE EXHAUSTIVOS

en Estados Unidos

Definicion del problema

La escasez de higados para trasplantes ha llegado a niveles alarmantes en Estados Unidos; 1,131 individuos
murieron en 1997 esperando un trasplante. Con tan sélo 4,000 donaciones de este érgano por afio, hay mas de
10,000 pacientes en la lista de espera y se agregan 8,000 cada afio. Existe la necesidad de desarrollar un modelo
para evaluar las politicas de asignacion de los higados a enfermos terminales que los necesitan.

Desarrollo de un modelo

Doctores, ingenieros, investigadores y cientificos trabajaron junto con los consultores de Pritsker Corp. en el proceso
de crear el modelo de asignacién de higados, llamado ULAM. Una de las tareas del modelo consiste en evaluar si
hay que colocar en la lista a receptores potenciales a nivel nacional o a nivel regional.

Recoleccidn de datos

Se disponia de informacion histérica de unos (United Network for Organ Sharing), de 1990 a 1995. Los datos se
almacenaron en el utam. El proceso de probabilidad de Poisson describe la llegada de donadores a 63 centros de
manejo de 6rganos y la llegada de pacientes a los 106 centros de trasplante de higado.

Desarrollo de una solucion

ULAM proporciona la probabilidad de aceptar un higado, donde la probabilidad es una funcién del estado clinico de
los pacientes, del centro de trasplantes y de la calidad del érgano ofrecido. uLam también modela la probabilidad
diaria de que un paciente cambie de un estado critico a otro.

Prueba de la solucion

Las pruebas incluyeron una comparacién del resultado arrojados por el modelo con los resultados reales durante
el periodo de 1992 a 1994. Los resultados del modelo eran suficientemente cercanos a los reales, por lo que el
ULAM se declard valido.

Anélisis de los resultados

ULAM se usoO para comparar mas de 100 politicas de asignacion de higado y luego, se actualizé en 1998, con
datos mas recientes, para su presentacion en el Congreso.

Implementacion de resultados

Con base en los resultados proyectados, el comité unos votoé 18 a 0 para implementar una politica de asig-
nacion basada en listas de espera regionales, no nacionales. Se espera que esta decision salve 2,414 vidas en
un periodo de 8 afios.

Fuente: Basada en A. A. B. Pritsker. "Life and Death Decisions”, OR/MS Today (agosto de 1998): 22-28.
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Estos eventos son mutuamente excluyentes (en cualquier lanzamiento solo puede ocurrir uno de seis
eventos) y también son colectivamente exhaustivos (uno de ellos debe ocurrir, pues el total de sus
probabilidades es 1).

EJEMPLO 3: SACAR UNA CARTA Le piden a usted que saque una carta de un mazo de 52 cartas.
Usando la evaluacion ldgica de las probabilidades, es fécil establecer algunas relaciones, como

P(sacarun7) = Y%, = Y3
P(sacar un corazén) = 13, = 1,
También vemos que estos eventos (sacar un 7 y sacar un corazon) no son mutuamente excluyentes,

ya que se puede sacar un 7 de corazones. Tampoco son colectivamente exhaustivos pues hay otras
cartas en la mazo, ademas del 7 y los corazones.
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Esta tabla es muy iitil para
comprender la diferencia entre
mutuamente excluyente y
colectivamente exhaustivo.

FIGURA 2.1

Ley de la suma para
eventos mutuamente
excluyentes

P(AoB) = P(A) + P(B)

FIGURA 2.2

Ley de la suma para
eventos que no son
mutuamente excluyentes

También puede probar su comprension de estos conceptos examinando los siguientes casos:

¢(ES MUTUAMENTE (ES COLECTIVAMENTE

EXTRACCION EXCLUYENTE? EXHAUSTIVO?
1. Extraer una espada y un trébol Si No
2. Sacar una carta con rostro y una con nimero Si Si
3. Extraerunasyun3 Si No
4. Sacar una con trébol y una sin trébol Si Si
5. Extraer un 5y un diamante No No
6. Extraer una carta roja y un diamante No No

Suma de eventos mutuamente excluyentes

A menudo nos interesa saber si ocurrira un evento o un segundo evento, lo cual se conoce como la
union de dos eventos. Cuando los dos eventos son mutuamente excluyentes, la ley de la suma es sim-
plemente:

P(evento Aoevento B) = P(evento A) + P(evento B)
0, de manera mas breve,
P(AoB) = P(A) + P(B) (2-2)

Por ejemplo, acabamos de ver que los eventos de sacar una espada o sacar un trébol de un mazo
de cartas son mutuamente excluyentes. Como P(espada) = 134,y P(trébol) = 13f,, la probabili-
dad de sacar una espada o un trébol es

P(espada o trébol) = P(espada) + P(trébol)

Yo + 135,
26/52 = 1/2 = 0.50 = 50%

El diagrama de Venn en la figura 2.1 describe la probabilidad de ocurrencia de eventos mutuamente
excluyentes.

Ley de la suma para eventos que no son mutuamente excluyentes

Cuando dos eventos no son mutuamente excluyentes, la ecuacion 2-2 debe modificarse para tomar en
cuenta el conteo doble. La ecuacion correcta reduce la probabilidad porque se restan las posibilidades
de que ambos eventos ocurran al mismo tiempo:

P(evento Aoevento B) = P(evento A) + P(evento B)
—P(ocurrencia de ambos, evento A y evento B)
Esto se expresa en forma abreviada como
P(AoB) = P(A) + P(B) — P(AyB) (2-3)

La figura 2.2 ilustra este concepto que resta la probabilidad de los resultados que son comunes a am-
bos eventos. Cuando los eventos son mutuamente excluyentes, el area de traslape, llamada intersec-
cion, es 0, como se indica en la figura 2.1.

P(AyB)

P(AoB) =P(A) + P(B) — P(AyB)
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La férmula para sumar eventos que Considere los eventos de sacar un 5 y sacar un diamante de un mazo de cartas. Estos eventos no
no son mutuamente excluyentes es  son mutuamente excluyentes, de manera que debe aplicarse la ecuacion 2-3 para calcular la probabi-
P(AoB) = P(A) + lidad de extraer un 5 o un diamante:
P(B) — P(AyB). ;Comprende
por qué se resta P(A y B)? P(cinco o diamante) = P(cinco) + P(diamante) — P(cinco y diamante)

= Y52 + 52 — Tk

16/, _ 4

= %2 = Y13

2.4 Eventos estadisticamente independientes

Los eventos pueden ser independientes o dependientes. Cuando son independientes, la ocurrencia
de un evento no tiene efecto sobre la probabilidad de ocurrencia de otro evento. Examinemos cuatro
conjuntos de eventos para determinar cudles son independientes:

1. a) Sueducacion Eventos dependientes
b) Su nivel de ingresos } ¢Puede explicar por qué?

2. a) Sacar un jack (sota) de corazones de un mazo completo de 52 cartas

b) Sacar un jack de tréboles de un mazo completo de 52 cartas } Eventos independientes

3. a) Los Cachorros de Chicago ganan la Liga Nacional

Eventos dependientes
b) Los Cachorros de Chicago ganan la Serie Mundial } P

4. a) Nieve en Santiago, Chile

) ) Eventos independientes
b) Lluvia en Tel Aviv, Israel

Los tres tipos de probabilidad bajo independencia y dependencia estadistica son 1. marginal,
2. conjunta y 3. condicional. Cuando los eventos son independientes, es muy sencillo calcular los tres
tipos, como se vera.

Una probabilidad marginal es la Una probabilidad marginal (o simple) es tan solo la probabilidad de que ocurra un evento. Por
probabilidad de que ocurra un ejemplo, si lanzamos un dado, la probabilidad marginal de obtener 2 es P(dadoesun?2) =
evento. 1/6 = 0.166. Como cada lanzamiento es un evento independiente (es decir, lo que obtenemos en el

primer lanzamiento no tiene absolutamente ningin efecto en lanzamientos subsecuentes), la proba-
bilidad marginal de cada resultado posible es 1/5

Una probabilidad conjunta es el La probabilidad conjunta de que ocurran dos 0 mas eventos independientes es el producto de
producto de las probabilidades sus probabilidades marginales o simples, lo cual se escribe como
marginales.
P(AB) = P(A) X P(B) (2-4)
donde
P(AB) = probabilidad conjunta de que los eventos Ay B ocurran juntos, o uno después del otro
P(A) = probabilidad marginal del evento A
P(B) = probabilidad marginal del evento B

Por ejemplo, con un dado la probabilidad de lanzar un 6 la primera vez y un 2 la segunda vez es

P(6 primero y 2 luego)
= P(lanzar un 6) X P(lanzar un 2)

%6 X Y6 = a6

= 0.028
Una probabilidad condicional El tercer tipo, la probabilidad condicional, se expresa como P(B|A), o la “probabilidad del
es la probabilidad de que ocurra evento B, dado que ocurri6 el evento A”. De manera similar, P(A|B) quiere decir la “probabilidad
un evento dado que ocurrié otro condicional del evento A, dado que sucedio el evento B”. Como los eventos son independientes, la

evento.

ocurrencia de uno no afecta el resultado del otro, P(A|B) = P(A)y P(B|A) = P(B).
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EJEMPLO 4: PROBABILIDADES CUANDO LOS EVENTOS SON INDEPENDIENTES Un cesto contiene 3
pelotas negras (B) y 7 pelotas verdes (G). Sacamos una pelota del cesto la regresamos y sacamos una
segunda pelota. Determinamos la probabilidad de que ocurra cada uno de los siguientes eventos:

1. Se extrae una pelota negra la primera vez:
P(B) = 0.30 (Esta es una probabilidad marginal).
2. Se sacan dos pelotas verdes:
P(GG) = P(G) X P(G) = (0.7)(0.7) = 0.49
(Esta es una probabilidad conjunta para dos eventos independientes).
3. Se extrae una pelota negra la segunda vez, si la primera fue verde:

P(B|G) = P(B) = 0.30 (Esta es una probabilidad condicional pero igual a la marginal,
porque las dos extracciones son eventos independientes).

4. Una pelota verde la segunda vez, si la primera fue verde:

P(G|G) = P(G) = 0.70 (Esta es una probabilidad condicional como en el evento 3.)

2.5 Eventos estadisticamente dependientes

Cuando los eventos son estadisticamente dependientes, la ocurrencia de un evento afecta la probabi-
lidad de que otro evento ocurra. Las probabilidades marginal, condicional y conjunta existen con la
dependencia al igual que con la independencia, pero la forma de las dos Gltimas cambia.

Una probabilidad marginal se calcula exactamente igual que para eventos independientes. De
nuevo, la probabilidad marginal de que ocurra el evento A se denota por P(A).

Calcular una probabilidad condicional con dependencia es un poco mas complicado que bajo
independencia. La formula para la probabilidad condicional de A, dado que sucede el evento B, se es-
tablece como

P(A|B) = P(AB) (2-5)
P(B)
De la ecuacidn 2-5, la férmula para la probabilidad conjunta es
P(AB) = P(A|B)P(B) (2-6)

EJEMPLO 5: PROBABILIDADES CUANDO LOS EVENTOS SON DEPENDIENTES Suponga que tenemos
una urna que contiene 10 pelotas de la siguiente descripcion:

4 son blancas (W) y con letra (L)
2 son blancas (W) y con nimero (N)
3 son amarillas (Y) y con letra (L)
1 es amarilla (Y) y con nimero (N)

Se extrae una pelota al azar de la urna y es amarilla. Entonces, ¢cudl es la probabilidad de que esta
pelota tenga letra? (Véase la figura 2.3).
Como hay 10 pelotas, tan solo se tabula una serie de probabilidades:

P(WL) = %o =04 P(YL) = %9 =03

P(WN) = %4 =10.2 P(YN) = Y =01
P(W)=5,,=06, 0 P(W)= P(WL) + P(WN) =04 + 0.2 = 0.6
P(L) =7 =07, o P(L)= P(WL)+ P(YL) =04+ 03 =07
P(Y) =%, =04, 0o P(Y)= P(YL)+ P(YN)=03+01=04
P(N) = %0=03, o P(N)=P(WN)+ P(YN)=02+01=03
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Eventos dependientes
del ejemplo 5
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4 pelotas
blancas (W)
con letra (L)

< Probabilidad (WL) = %

2 pelotas
blancas (W)
La urna

contiene 10 connimero | propapilidad (WN) = %
pelotas (N)

3 pelotas
amarillas

) < Probabilidad (YL) = -
con letra (L) b 10

1 pelota amarilla
(Y)

- 1
<—— Probabilidad (YN) ==~
con ntimero (N) (*N) =19

Ahora calculamos la probabilidad condicional de que la pelota extraida tenga letra, dado que es
amarilla:
P(YL 0.3

(L) =— =075

P(Y) 0.4
Esta ecuacién muestra que dividimos la probabilidad de pelotas amarillas y con letra (3 de 10) entre
la probabilidad de pelotas amarillas (4 de 10). Existe una probabilidad de 0.75 de que la pelota ama-
rilla extraida tenga letra.

Se utiliza la formula de probabilidad conjunta para verificar que P(YL) = 0.3, que se obtuvo por
inspeccion en el ejemplo 5, multiplicando P(L|Y) por P(Y):

P(YL) = P(L|Y) X P(Y) = (0.75)(0.4) = 0.3

P(L|Y) =

EJEMPLO 6: PROBABILIDAD CONJUNTA CUANDO LOS EVENTOS SON DEPENDIENTES Su corredor
de bolsa le informa que si el mercado de valores llega al nivel de 12,500 puntos para enero, hay una
probabilidad de 70% de que Tubeless Electronics suba de valor. Sus propios sentimientos le dicen
que hay tan solo una probabilidad de 40% de que el promedio del mercado llegue a 12,500 puntos
para enero. ;Puede calcular la probabilidad de que ocurran ambos: que el mercado de valores llegue
a 12,500 puntos y se incremente el precio de Tubeless Electronics?

Sea M el evento de que el mercado de valores llegue a 12,500, y sea T el evento de que Tubeless
aumente su valor. Entonces,

P(MT) = P(T|M) X P(M) = (0.70)(0.40) = 0.28

Asi, existe solamente 28% de posibilidad de que ambos eventos ocurran.

2.6 Probabilidades revisadas aplicando el teorema de Bayes

El teorema de Bayes se emplea para incluir informacion adicional cuando esté disponible y ayuda a
crear probabilidades posteriores o revisadas. Esto significa que podemos tomar datos nuevos o re-
cientes y luego revisar y mejorar nuestras estimaciones de probabilidades anteriores para un evento
(véase la figura 2.4). Consideremos el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 7: PROBABILIDADES POSTERIORES Un vaso contiene dos dados idénticos en apariencia. Sin
embargo, uno es legal (no esta cargado) y el otro no es legal (si esta cargado). La probabilidad de obtener
un 3 en el dado legal es % La probabilidad de obtener el mismo ndimero en el dado cargado es 0.60.
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FIGURA 2.4
Uso del proceso de Bayes

Probabilidades

previas
Proceso Probabilidades
de Bayes = ———— posteriores
Informacion /
nueva

No tenemos idea de cudl es el dado legal o el dado que no es legal, pero seleccionamos uno al
azar y lo lanzamos. El resultado es un 3. Dada esta informacidn adicional, ;podemos encontrar la
probabilidad (revisada) de que el dado lanzado fuera el legal? ;Podemos determinar la probabilidad
de que el dado que lanzamos era el cargado?

La respuesta a estas preguntas es si, y lo hacemos con la formula de probabilidad conjunta con
dependencia estadistica y el teorema de Bayes. Primero, examinamos la informacion y las probabili-
dades disponibles. Sabemos, por ejemplo, que como seleccionamos aleatoriamente el dado, la proba-
bilidad de que haya sido el legal o el cargado es 0.50:

P(legal) = 0.50 P(cargado) = 0.50
También sabemos que
P(3|legal) = 0.166 P(3|cargado) = 0.60

Ahora calculamos las probabilidades conjuntas P(3 y legal) y P(3 y cargado) con la formula
P(AB) = P(A|B) X P(B):
P(3ylegal) = P(3|legal) X P(legal)
= (0.166)(0.50) = 0.083

P(3y cargado) = P(3|cargado) X P(cargado)
= (0.60)(0.50) = 0.300

Un 3 puede ocurrir en combinacion con el estado “dado legal” o en combinacion con el estado “dado
cargado”. La suma de sus probabilidades da la probabilidad incondicional o marginal de un 3 en el
lanzamiento; a saber, P(3) = 0.083 + 0.300 = 0.383.

Siocurre un 3y si no sabemos de cudl dado se obtuvo, la probabilidad de que haya sido del dado
legal es

P(legaly3)  0.083
P(3) 0.383

La probabilidad de que el dado lanzado fuera el cargado es

= 0.22

P(legal|3) =

P(cargadoy3)  0.300
P(3) 0.383

Estas dos probabilidades condicionales se llaman probabilidades revisadas o posteriores para el
siguiente lanzamiento del dado.

Antes de lanzar el dado en el ejemplo anterior, lo mejor que podriamos decir era que habia una
oportunidad de 50-50 de que el dado fuera legal (0.50 de probabilidad) y 50-50 de que fuera el car-
gado. No obstante, después de un lanzamiento del dado, podemos revisar nuestras estimaciones de
probabilidades previas. La nueva estimacion posterior es que se tiene una probabilidad de 0.78
de que el dado lanzado sea el cargado y solamente una probabilidad de 0.22 de que no lo fuera.

A menudo ayuda usar una tabla al realizar los clculos asociados con el teorema de Bayes. La
tabla 2.2 indica su distribucion general, y la tabla 2.3 la de este ejemplo especifico.

= 0.78

P(cargado|3) =



TABLA 2.2

Forma tabular de los
calculos de Bayes dado
que ocurrio el evento B

TABLA 2.3

Calculos de Bayes dado
que se obtiene un 3 en el
ejemplo 7

Otra manera de calcular las
probabilidades revisadas es
con el teorema de Bayes.

Un ministro presbiteriano, Thomas
Bayes (1702-1761), hizo el
desarrollo que llevo a este teorema.
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ESTADODE P(B|ESTADO DE PROBABILIDAD PROBABILIDAD PROBABILIDAD
NATURALEZA NATURALEZA) PREVIA CONJUNTA POSTERIOR
A P(BlA) XP(A) =P(ByA)  P(ByA)/P(B) = P(A|B)
A P(B|A) XP(A') =P(ByA') P(ByA')/P(B) = P(A'|B)
P(B)

ESTADO DE P(3 | ESTADO DE

NATURALEZA)

PROBABILIDAD
PREVIA

PROBABILIDAD
CONJUNTA

PROBABILIDAD
POSTERIOR

NATURALEZA

Dado legal 0.166 x0.5 = 0.083 0.083/0.383 = 0.22
Dado cargado 0.600 %0.5 = 0.300 0.300/0.383 = 0.78
P(3) = 0.383

Forma general del teorema de Bayes

Las probabilidades revisadas también se calculan de manera mas directa usando la forma general del
teorema de Bayes:

P(B|A)P(A)
(BIA)P(A) + P(B|A")P(A")

P(AlB) = P (2-7)

donde

A' = el complemento del evento A;
por ejemplo, si A es el evento “dado legal”, entonces, A’ es “dado cargado”

Originalmente vimos en la ecuacion (2-5) que la probabilidad condicional del evento A, dado el
evento B, es

P(AB)

P(A|B) = P(B)

Thomas Bayes derivé su teorema a partir de esto. El apéndice 2.1 muestra los pasos matematicos que
llevaron a la ecuacion 2-7. Ahora regresemos al ejemplo 7.

Aunque quiza no sea evidente a primera vista, usamos esta ecuacion basica para calcular las
probabilidades revisadas. Por ejemplo, si queremos la probabilidad de que se haya lanzado el dado
legal, dado que se obtuvo un 3 en el primer lanzamiento, es decir, P(dado legallsalié 3), hacemos que

evento “dado legal” sustituya a A en la ecuacion 2-7
evento “dado cargado” sustituya a A’ en la ecuacion 2-7
evento “salié 3” sustituya a B en la ecuacion 2-7
Se reescribe la ecuacion 2-7 y se resuelve como sigue:
P(dado legal|sali6 3)
P(3|legal)P(legal)
N P(3|legal)P(legal) + P(3|cargado)P(cargado)

~ (0.166)(0.50)

~ (0.166)(0.50) + (0.60)(0.50)
0.083

= @ = 0.22

Esta es la misma respuesta que la calculada en el ejemplo 7. ¢ Puede usar este enfoque alternativo para
demostrar que P(dado cargadolsalié 3) = 0.78? Cualquier método es perfectamente aceptable, pero
cuando consideremos probabilidades revisadas otra vez en el capitulo 3, veremos que aplicar la
ecuacion 2-7 o el enfoque tabular es més sencillo. En el capitulo 3 se usa una hoja de calculo de Ex-
cel para el método tabular.
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2.7 Revisiones de probabilidades ulteriores

o

Aungue una revision de las probabilidades previas suele brindar estimaciones Utiles acerca de probabili-
dades posteriores, puede obtenerse informacion adicional al realizar el experimento una segunda vez. Si
vale la pena financieramente, un tomador de decisiones decidiria hacer incluso varias revisiones mas.

EJEMPLO 8: SEGUNDA REVISION DE PROBABILIDADES Regresando al ejemplo 7, ahora intentamos
obtener mas informacién acerca de las probabilidades posteriores, en cuanto a si el dado lanzado era
legal o estaba cargado. Para hacerlo, lanzamos el dado una segunda vez. De nuevo, obtenemos un 3.
¢Cudles son las probabilidades revisadas de nuevo?

Para responder la pregunta, procedemos como antes, con tan solo una excepcidn. Las probabili-
dades P(legal) = 0.50 y P(cargado) = 0.50 siguen iguales, pero ahora debemos calcular P(3,3 | legal)
= (0.166)(0.166) = 0.027 y P(3,3 | cargado) = (0.6)(0.6) = 0.36. Con estas probabilidades conjun-
tas de dos veces obtener un 3 en lanzamientos sucesivos, dados los dos tipos de dado, revisamos las

probabilidades:

P(3,3ylegal) = P(3,3|legal) X P(legal)

(0.027)(0.5) = 0.013

P(3,3ycargado) = P(3,3|cargado) X P(cargado)

Asi, la probabilidad de lanzar dos veces un 3, una probabilidad marginal, es 0.013 + 0.18 = 0.193,

(0.36)(0.5) = 0.18

la suma de las dos probabilidades conjuntas:

P(cargado| 3,3) =

Dados los terribles acontecimientos del 11 de septiembre de 2001
y el uso de aviones comerciales como armas de destruccion masiva,
la seguridad en las lineas aéreas se ha vuelto un asunto internacional
todavia mas importante. ; Cémo reducir el impacto del terrorismo en
la seguridad en el aire? ; Qué puede hacerse para que el viaje aéreo
sea mas seguro en general? Una respuesta es evaluar los diferentes
programas de seguridad en el aire y utilizar la teorfa de probabili-
dades en el analisis de costos de estos programas.

Determinar la seguridad de las lineas aéreas es cuestion de
aplicar los conceptos del andlisis objetivo de la probabilidad. La
posibilidad de morir en un vuelo nacional es cercana a 1 en 5 mi-
llones. Esto es una probabilidad aproximada de 0.0000002. Otra
medida es el numero de muertes por pasajero-milla volada. El
numero es cerca de 1 pasajero por mil millones de pasajeros-millas
voladas, o una probabilidad aproximada de 0.000000001. Sin
duda, volar es mas seguro que muchas otras formas de transporte,
incluyendo manejar. En un fin de semana tipico, mas personas
mueren en accidentes automovilisticos que en un desastre aéreo.

Analizar las nuevas medidas de seguridad en las aerolineas in-
cluye costos y la probabilidad subjetiva de que se salvaran vidas.
Un experto en lineas aéreas propuso varias medidas nuevas de
seguridad. Cuando se toman en cuenta los costos implicados y la

P(legal| 3,3) =

P(3,3y legal)
P(3,3)
0.013
0193
P(3,3y cargado)
P(3,3)

0.18

= 0193 0.933

= 0.067

probabilidad de salvar vidas, el resultado es un costo de alrededor
de mil millones de dolares por cada vida salvada en promedio.
Usar analisis de probabilidad ayudara a determinar cual programa
de seguridad dara como resultado el mayor beneficio y tales pro-
gramas se pueden extender.

Ademas, algunos aspectos de seguridad no son totalmente
certeros. Por ejemplo, un dispositivo de andlisis térmico de neu-
trones para detectar explosivos en aeropuertos tiene una probabili-
dad de 0.15 de dar una falsa alarma, con el resultado de altos
costos de inspeccién y retrasos significativos en los vuelos. Esto in-
dicaria que el dinero deberia gastarse en desarrollar equipos mas
confiables para detectar explosivos. El resultado serfa un viaje aéreo
MAs seguro y con menos retrasos innecesarios.

Sin duda, el uso del analisis de probabilidad para determinar
y mejorar la seguridad en los vuelos es indispensable. Muchos ex-
pertos en transporte esperan que los mismos modelos de proba-
bilidad rigurosos que se utilizan en la industria aérea algun dia se
apliquen al sistema mucho mas mortifero de carreteras y conduc-
tores que circulan por ellas.

Fuentes: Basada en Robert Machol. "Flying Scared”, OR/MS Today (octubre,
1997): 32-37; y Arnold Barnett. "The Worst Day Ever”, OR/MS Today (diciem-
bre, 2001): 28-31.
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¢Qué logro este segundo lanzamiento? Antes de lanzar el dado la primera vez, Gnicamente sabe-
mos que hay una probabilidad de 0.50 de que fuera legal o estuviera cargado. Cuando se lanzd el
primer dado en el ejemplo 7, pudimos revisar estas probabilidades:
probabilidad de un dado legal = 0.22
probabilidad de un dado cargado = 0.78

Ahora, después del segundo lanzamiento en el ejemplo 8, nuestras revisiones refinadas nos indican
que

probabilidad de un dado legal = 0.067
probabilidad de un dado cargado = 0.933

Este tipo de informacion suele ser muy valiosa en la toma de decisiones empresariales.

2.8 \Variables aleatorias

Acabamos de examinar varias formas de asignar valores de probabilidad a los resultados de un expe-
rimento. Ahora usaremos esa informacion de probabilidad para calcular el resultado esperado, la va-
rianza y la desviacion estandar del experimento, lo cual ayuda a tomar las mejores decisiones entre
diferentes alternativas.

Una variable aleatoria asigna un nimero real a cada resultado o evento posible de un experi-
mento. Por lo general, se representa con la letra X o Y. Cuando el resultado en si es una cantidad
numeérica o cuantitativa, los resultados pueden ser la variable aleatoria. Por ejemplo, considere las
ventas de un refrigerador en una tienda de electrodomésticos (linea blanca). El nimero de refrigera-
dores vendidos en un dia dado seria la variable aleatoria. Si se utiliza X para representar esta variable
aleatoria, podemos expresar esta relacion como:

X = numero de refrigeradores vendidos durante el dia

En general, siempre que el experimento tenga resultados cuantificables, se sugiere definir estos resul-
tados cuantitativos como la variable aleatoria. La tabla 2.4 presenta algunos ejemplos.

Cuando el resultado en si no es numérico ni cuantitativo, es necesario definir una variable aleato-
ria que asocie cada resultado con un ndmero real Unico. Se dan varios ejemplos en la tabla 2.5.

Hay dos tipos de variables aleatorias; variables aleatorias discretas y variables aleatorias con-
tinuas. El desarrollo de las distribuciones de probabilidad y los célculos basados en estas distribu-
ciones depende del tipo de variable aleatoria.

Trate de desarrollar algunos otros Una variable aleatoria ser& una variable aleatoria discreta si se puede suponer tan solo un con-
ejemplos de variables aleatorias junto finito o limitado de valores. ;Cuéles de las variables aleatorias de la tabla 2.4 son variables
discretas para asegurarse de que aleatorias discretas? En la tabla 2.4 observamos que poner a la venta 50 arboles de Navidad, inspec-
entendid este concepto. cionar 600 articulos y enviar 5,000 cartas son ejemplos de variables aleatorias discretas. Cada una de

estas variables aleatorias puede tener solamente un conjunto finito o limitado de valores. EI nimero
de arboles de Navidad vendidos, por ejemplo, tan sélo pueden ser nimeros enteros de 0 a 50. Hay 51
valores que puede tomar la variable aleatoria en este ejemplo.

TABLA 2.4 Ejemplos de variables aleatorias

RANGO DE LAS

VARIABLES

EXPERIMENTO RESULTADO VARIABLE ALEATORIA ALEATORIAS
Ofrecer en venta 50 arboles de  Numero de arboles de Navidad X = nlmero de arboles de Navidad 0,1,2,...,50
Navidad vendidos vendidos
Inspeccionar 600 articulos NUmero de articulos aceptables Y = ndmero de articulos aceptables 0,1,2,...,600
Enviar 5,000 cartas de ofertas NUmero de personas que responden Z = ndmero de personas que responden 0,1,2,...,5,000

a las cartas a las cartas
Construir un edificio de Porcentaje del edificio terminado R = porcentaje del edificio terminado a 0 =R =100
apartamentos a los 4 meses. los 4 meses
Probar la vida Gtil de una Tiempo que dura la bombilla S = tiempo en que se funde la bombilla 0 = S = 80,000

bombilla eléctrica (minutos) hasta 80,000 minutos
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TABLA 2.5 RANGO DE LAS
Variables aleatorias VARIABLES VARIABLES
para resultados que | = F=RIENERE) RESULTADO ALEATORIAS ALEATORIAS
son no numericos Estudiantes que Completamente de acuerdo (CA) 5si CA 1,2,3,4,5
responden un De acuerdo (A) 4siA
cuestionario Neutral (N) X=< 3siN
En desacuerdo (ED) 2siED
Completamente en desacuerdo (CD) 1siCD
Inspeccion de una Defectuosa v — 0 si es defectuosa 0,1
maquina No defectuosa ~ | 1siesno defectuosa
Consumidores que Mucho 3 si mucho 1,2,3
responden cuénto les  Regular Z =< 2siregular
gusta un producto Poco 1 si poco

Una variable aleatoria continua es una variable aleatoria que tiene un conjunto infinito o ilimi-
tado de valores. ¢Hay algun ejemplo de variable aleatoria continua en las tablas 2.4 0 2.5? Al obser-
var la tabla 2.4, vemos que probar la vida de una bombilla eléctrica es un experimento que puede
describirse con una variable aleatoria continua. En este caso, la variable aleatoria, S, es el tiempo que
tarda en fundirse a la bombilla. Puede durar 3,206 minutos, 6,500.7 minutos, 251.726 minutos o
cualquier otro valor entre 0 y 80,000 minutos. En la mayoria de los casos, el rango de una variable
aleatoria continua se establece como: valor inferior = S =< valor superior, como 0 = S = 80,000. La
variable aleatoria R en la tabla 2.4 también es continua. ¢Puede usted explicar por qué?

2.9 Distribuciones de probabilidad

Antes se estudiaron los valores de probabilidad de un evento. Ahora exploraremos las propiedades de
las distribuciones de probabilidad. Veremos la manera en que las distribuciones mas conocidas,
como la distribucion de probabilidad normal, de Poisson, binomial y exponencial, ayudan a ahorrar
tiempo y esfuerzo. Como una variable aleatoria puede ser discreta o continua, consideraremos los
dos tipos por separado.

Distribucion de probabilidad de una variable aleatoria discreta

Cuando tenemos una variable aleatoria discreta, existe un valor de probabilidad asignado a cada
evento. Estos valores deben estar entre 0y 1, y todos deben sumar 1. Veamos un ejemplo.

Los 100 estudiantes en la clase de estadistica de Pat Shannon acaban de terminar un examen de
matematicas que se aplica el primer dia de clases. El examen consiste en cinco problemas de algebra
muy dificiles. La calificacion del examen es el nimero de respuestas correctas, de manera que en teoria
las calificaciones pueden tener valores entre 0 y 5. Sin embargo, nadie en la clase recibe calificacién
de 0, por lo que las calificaciones van de 1 a 5. La variable aleatoria X se define como la calificacién del
examen Y las calificaciones se resumen en la tabla 2.6. Esta distribucion de probabilidad discreta se de-
sarrollé usando el enfoque de frecuencia relativa presentado anteriormente.

TABLA 2.6 VARIABLE ALEATORIA PROBABILIDAD

Distribucion de CALIFICACION (X) NUMERO P(X)

probabilidad para 5 10 0.1 = 10/100

las calificaciones del

examen 4 20 0.2 = 20/100
3 30 0.3 = 30/100
2 30 0.3 = 30/100
1 10 0.1 = 10/100

Total 100 1.0 = 100/100




El valor esperado de una
distribucion discreta es un
promedio ponderado de los
valores de la variable aleatoria.

FIGURA 2.5

Distribucién de
probabilidad para la
clase del Dr. Shannon
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La distribucion cumple las tres reglas requeridas para todas las distribuciones de probabilidad:
1. los eventos son mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos, 2. los valores de probabili-
dad individuales estan entre 0 y 1 inclusive, y 3. el total de los valores de probabilidad suma 1.

Aunque listar la distribucién de probabilidad como se hizo en la tabla 2.6 es adecuado, quiza sea
dificil tener una idea de las caracteristicas de la distribucidn. Para vencer este obstaculo, los valores
de probabilidad con frecuencia se presentan en forma grafica. La grafica de la distribucion de la tabla
2.6 se presenta en la figura 2.5.

La grafica de esta distribucion de probabilidad nos da una idea de su forma y ayuda a identificar
la tendencia central de la distribucion, llamada media o valor esperado y la variabilidad o dispersion
de la distribucion, llamada varianza.

Valor esperado de una distribucion de probabilidad discreta

Una vez establecida la distribucién de probabilidad, la primera caracteristica que suele ser de interés
es la tendencia central de la distribucion. El valor esperado es una medida de tendencia central, que
se calcula como el promedio ponderado de los valores de la variable aleatoria:

E(X) = éxw(x»

= X]_P(Xl) + XzP(Xz) +-- 4 XnP(Xn) (2-8)
donde:

X; = valores posibles de la variable aleatoria
P(X;) = probabilidad de cada valor posible de la variable aleatoria

n
2 = signo de sumatoria que indica que sumamos los n valores posibles
i=1

E(X)

El valor esperado o la media de cualquier distribucion de probabilidad discreta se calcula multi-
plicando cada valor posible de la variable aleatoria, X;, por la probabilidad, P(X;), de que ocurra el
resultado y sumando, X, los resultados. Ahora se muestra como calcular el valor esperado para las
calificaciones del examen:

valor esperado o0 media de la variable aleatoria

iXiP(Xi)

o=

= X1P(X1) + XoP(Xp) + X3P(X3) + X4P(X4) + XsP(Xs)
= (5)(0.0) + (4)(0.2) + (3)(0.3) + (2)(03) + (1)(0.1)
=29

E(X)

El valor esperado de 2.9 es la media de las calificaciones del examen.

P(X)
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Una distribucion de probabilidad
con frecuencia se describe por su
media y su varianza. Incluso si la
mayoria de los hombres en la clase
(o en Estados Unidos) tienen
alturas entre 5 pies 6 pulgadas y

6 pies 2 pulgadas, todavia existe
una pequeria probabilidad de que
haya valores atipicos.

Varianza de una distribucion de probabilidad discreta

Ademas de la tendencia central de una distribucién de probabilidad, muchas personas estan intere-
sadas en la variabilidad o la dispersion de la distribucion. Si la variabilidad es baja, es mucho mas
probable que el resultado de un experimento sea cercano al promedio o valor esperado. Por otro lado,
si la variabilidad de la distribucién es alta, lo cual significa que la probabilidad estéa dispersa por los
diferentes valores de la variable aleatoria, hay una posibilidad menor de que el resultado del experi-
mento sea cercano al valor esperado.

La varianza de una distribucion de probabilidad es un nimero que revela la dispersion general
de los datos o dispersion de la distribucion. Para una distribucion de probabilidad discreta, se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

n
o? = varianza = E X; — E(X)]?P(X;) (2-9)

donde:

X; = valores posibles de la variable aleatoria

= diferencia entre cada valor de la variable aleatoria
y el valor esperado

P(X;) = probabilidad de cada valor posible de la variable aleatoria

E(X) = valor esperado de la variable aleatoria
[Xi — E(X)]

Para calcular la varianza, cada valor de la variable aleatoria se resta del valor esperado, la dife-
rencia se eleva al cuadrado y se multiplica por la probabilidad de ocurrencia de ese valor. Luego, se
suman los resultados para obtener la varianza. Veamos cémo funciona este procedimiento para las
calificaciones del examen del Dr. Shannon:

5
varianza E X; — E(X)°P(X;)
=

varianza = (5 — 2.9)%(0.1) + (4 — 2.9)2(0.2) + (3 — 2.9)%(0.3) + (2 — 2.9)%(0.3)
+ (1 — 2.9)%(0.1)
= (2.1)%(0.1) + (1.1)%(0.2) + (0.1)?(0.3) + (—0.9)%(0.3) + (—1.9)%(0.1)
= 0.441 + 0.242 + 0.003 + 0.243 + 0.361
= 1.29
Una medida de dispersion relacionada es la desviacion estdndar. Esta cantidad también se uti-

liza en muchos célculos referentes a distribuciones de probabilidad. La desviacién estdndar es tan
solo la raiz cuadrada de la varianza:

o = VVarianza = Vo? (2-10)
donde:
\/ = raiz cuadrada

o = desviacién estandar

La desviacion estandar para la variable aleatoria X del ejemplo es:

o = VVarianza
129 =114
Es facil realizar estos célculos en Excel. El programa 2.1A muestra las entradas y las formulas en Ex-

cel para calcular media, varianza y desviacion estandar para este ejemplo. El programa 2.1B indica
los resultados de este ejemplo.

Distribucion de probabilidad para una
variable aleatoria continua

Existen muchos ejemplos de variables aleatorias continuas. El tiempo que lleva terminar un
proyecto, el nimero de onzas en un barril de mantequilla, las temperaturas altas durante un dia dado,
la longitud exacta de un tipo dado de madera y el peso de un vagon de ferrocarril con carb6n son



PROGRAMA 2.1A

Férmulas en una hoja de
Excel para el ejemplo del
Dr. Shannon

PROGRAMA 2.1B

Resultados de Excel
para el ejemplo del
Dr. Shannon

Una funcion de densidad de
probabilidad, f(X), es una forma
matemadtica de describir la
distribucion de probabilidad.
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A n C D
1 X P(X) XP(X) (X - E(X)) P(X)
25 0.1 =A2*B2 =(A2-5C57)r2*B2
34 0.2 =A3*83 ={A3-5C57)12*R3
4 3 0.3 =A4*B4 =(A4-5C57)"2*B4
A7) 0.3 ~AS*B5S =(A5-5C57)A2*RB5
6 1 0.1 =A6*Bb =(AB-5C57)"2*B6
7 E(X) = EXP(X) = =SUM(C2:C8) =SUM|D2:D8)
8 =SQRT(D7)
A B C D 3 F
T X P(X) XP(X) (X - E[X))°P(X)
2 5 0.1 0.5 0.441
2 4 0.2 0.8 0.247
4 3 0.3 0.9 0.003
B 2 0.3 0.6 0.243
a1 0.1 0.1 0.361
7 E(X) = IXP(X)= 2.9 1.290 = Variance
8 1.136 = Standard deviation

ejemplos de variables aleatorias continuas. Como las variables aleatorias pueden tomar un nimero
infinito de valores, deben modificarse las reglas de probabilidad fundamentales para variables aleato-
rias continuas.

Igual que con las distribuciones de probabilidad discretas, la suma de los valores de probabilidad
debe ser igual a 1. Sin embargo, como hay un nimero infinito de valores de la variable aleatoria, la
probabilidad de cada valor debe ser 0. Si los valores de probabilidad para los valores de la variable
aleatoria fueran mayores que cero, la suma seria infinitamente grande.

Para una distribucion de probabilidad continua, existe una funcién matematica continua que des-
cribe la distribucion de probabilidad. Esta funcion se llama funcion de densidad de probabilidad o
simplemente funcion de probabilidad. En general, se representa con f(X). Cuando se trabaja con
distribuciones de probabilidad continuas, se grafica la funcion de probabilidad y el &rea bajo la curva
representa la probabilidad. Entonces, para encontrar cualquier probabilidad, simplemente calculamos
el area bajo la curva asociada con el intervalo de interés.

Veremos el bosquejo de una funcidn de densidad de una muestra en la figura 2.6. Esta curva
representa la funcion de densidad de probabilidad del peso de una pieza especifica elaborada por
una maquina. El peso varia de 5.06 a 5.30 gramos, donde los pesos alrededor de 5.18 gramos son
los mas probables. El area sombreada representa la probabilidad de que el peso esté entre 5.22 y
5.26 gramos.

Si queremos conocer la probabilidad de que una pieza pese exactamente 5.1300000 gramos, por
ejemplo, tendriamos que calcular el &rea de una linea de ancho 0. Desde luego, esto seria 0, cuyo re-
sultado pareceria extrafio, pero si insistimos en suficientes lugares decimales de exactitud, encon-
tramos que el peso sera diferente de 5.1300000 gramos exactamente, aunque la diferencia sea muy
pequefia.
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FIGURA 2.6

Ejemplo de la funcion de
densidad de una muestra

Probabilidad

5.06 5.10 5.14 5.18 5.22 5.26 5.30

Peso (gramos)

Esto es importante porque parece que, para cualquier distribucidn continua, la probabilidad no
cambia si se agrega un solo punto al intervalo de valores que se considera. En la figura 2.6 esto sig-
nifica que las siguientes probabilidades son exactamente iguales:

P(522 < X < 526) = P(5.22 < X = 5.26) = P(5.22 = X < 5.26)
= P(5.22 = X = 5.26)

La inclusién o exclusion de cualquier punto extremo (5.22 0 5.26) no tiene influencia sobre la proba-
bilidad.

En esta seccion examinamos las caracteristicas fundamentales y las propiedades de las distribu-
ciones de probabilidad en general. En las siguientes tres secciones se presentaran tres distribuciones
continuas importantes —Ia distribucion normal, la distribucion F y la distribucion exponencial—,
asi como dos distribuciones discretas —Ia distribucién de Poisson y la distribucion binomial.

2.10 La distribucion binomial

Muchos experimentos de negocios se pueden caracterizar por un proceso Bernoulli. La probabilidad
de obtener resultados especificos en un proceso Bernoulli se describe con la distribucion de probabi-
lidad binomial. Para que un proceso se considere Bernoulli, un experimento debe tener las siguientes
caracteristicas:

1. Cada ensayo en un proceso Bernoulli tiene solo dos posibles resultados. Estos tipicamente se
Ilaman éxito y fracaso, aunque en algunos ejemplos pueden ser si 0 no, cara o cruz, pasa o no
pasa, defectuoso o aceptable, etcétera.

2. La probabilidad no cambia de un ensayo al siguiente.

3. Los ensayos son estadisticamente independientes.

4. El nimero de ensayos es un entero positivo.

Un ejemplo comun es el proceso de lanzar una moneda.
La distribucidn binomial se utiliza para encontrar la probabilidad de un nimero especifico de

éxitos en n ensayos de un proceso Bernoulli. Para determinar esta probabilidad, es necesario conocer
lo siguiente:

n = ndmero de ensayos
p = la probabilidad de éxito en un solo ensayo
Sean:

r = el nimero de éxitos
1 — p = probabilidad de fracaso

o
Il



TABLA 2.7
Distribucion de
probabilidad
binomial paran=5y

FIGURA 2.7

Distribucion de
probabilidad binomial
paran =5y p = 0.50
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NUMER(()r)DE CARAS  pROBABILIDAD = - — __(05)7(05)5°"

0 003125 = > (05)° (0.5)>0

' 0!(5 — 0)! '
51

1 0.15625 = ﬁ(o 5)L(05)5t

2 031250 = - > (0.5)% (0.5)52
' 21(5 — 2)! '

3 031250 = -2 (05)%(05)5°3
' 31(5 — 3)! '

4 015625 = > (0.5)% (0.5)54
' 41(5 — 4)! '

5 003125 = > (0.5)° (0.5)°>5
' 51(5 — 5)! '

La féormula binomial es:

n!

Probabilidad de r éxitos en n ensayos = —————p" ¢"~ "
rl(n — r)!

(2-11)

El simbolo ! significa factorial, y n! = n(n — 1)(n — )... (). Por ejemplo,

= WE)@)1) = 2

Asimismo, 1! = 1,y 0! = 1 por definicion.

Solucion de problemas con la formula binomial

Un ejemplo comin de una distribucién binomial es lanzar una moneda y contar el nimero de caras.
Por ejemplo, si queremos encontrar la probabilidad de 4 caras en 5 lanzamientos de una moneda,

n=5r=4p=05 vy ¢g=1-05=05
Entonces:

51
P(4 éxitos en 5 ensayos) = ————— 0.50.5°"*
P( YOS) = 415 — ay:

_ 5(4)(3)(2)(1)

4(3)(2)(1)(1h)

Asi, la probabilidad de 4 caras en 5 lanzamientos de una moneda es de 0.15625 o aproximadamente
16%.

Si utilizamos la ecuacién 2-11, también es posible encontrar la distribucién de probabilidad

completa (todos los valores posibles de r y las probabilidades correspondientes) para un experimento

binomial. La distribucién de probabilidad para el nimero de caras en 5 lanzamientos de una moneda
se muestra en la tabla 2.7 y su gréfica en la figura 2.7.

(0.0625)(0.5) = 0.15625

Probabilidad, P(r)

1 2 3 4 5 6
Valores de r (nimero de éxitos)
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Solucion de problemas con tablas binomiales

MSA Electronics esta experimentando con la manufactura de un nuevo tipo de transistor que es muy
dificil de producir en masa con un nivel de calidad aceptable. Cada hora un supervisor toma una
muestra al azar de 5 transistores producidos en la linea de ensamble. Se considera que la probabilidad
de que un transistor esté defectuoso es de 0.15. MSA quiere conocer la probabilidad de encontrar 3, 4
0 5 defectuosos si el porcentaje de defectos real es de 15%.

Para este problema, n = 5, p = 0.15y r = 3, 4 0 5. Aunque podiamos usar la formula para cada
uno de estos valores, es mas sencillo usar las tablas binomiales para ello. EI apéndice B contie-
ne una tabla binomial para una amplia gama de valores de n, r y p. Una parte de este apéndice se
muestra en la tabla 2.8. Para encontrar tales probabilidades, vemos en la seccién de n = 5y encon-
tramos la columna de p = 0.15. En la fila donde r = 3, vemos 0.0244. Entonces, P(r = 3) = 0.0244.
De manera similar, P(r = 4) = 0.0022 y P(r = 5) = 0.0001. Al sumar las tres probabilidades, tene-
mos la probabilidad de que el nimero de defectuosos sea de 3 0 mas:

P(3defectuosos 0 més) = P(3) + P(4) + P(5)
= 0.0244 + 0.0022 + 0.0001 = 0.0267

El valor esperado (0 media) y la varianza de una variable aleatoria binomial se determina con fa-
cilidad:

Valor esperado (media) = np (2-12)
Varianza = np(1 — p) (2-13)

TABLA 2.8 Una tabla de la distribucion binomial

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

1 0
1
2 0
1
2
3 0
1
2
3
4 0
1
2
3
4
5 0
1
2
3
4
5
6 0
1
2
3
4
5
6

0.9500
0.0500

0.9025
0.0950
0.0025

0.8574
0.1354
0.0071
0.0001

0.8145
0.1715
0.0135
0.0005
0.0000

0.7738
0.2036
0.0214
0.0011
0.0000
0.0000

0.7351
0.2321
0.0305
0.0021
0.0001
0.0000
0.0000

0.9000 0.8500 0.8000 0.7500 0.7000 0.6500 0.6000 0.5500 0.5000
0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500 0.5000

0.8100 0.7225 0.6400 0.5625 0.4900 0.4225 0.3600 0.3025 0.2500
0.1800 0.2500 0.3200 0.3750 0.4200 0.4550 0.4800 0.4950 0.5000
0.0100 0.0225 0.0400 0.0625 0.0900 0.1225 0.1600 0.2025 0.2500

0.7290 0.6141 0.5120 0.4219 0.3430 0.2746 0.2160 0.1664 0.1250
0.2430 0.3251 0.3840 0.4219 0.4410 0.4436 0.4320 0.4084 0.3750
0.0270 0.0574 0.0960 0.1406 0.1890 0.2389 0.2880 0.3341 0.3750
0.0010 0.0034 0.0080 0.0156 0.0270 0.0429 0.0640 0.0911 0.1250

0.6561 0.5220 0.4096 0.3164 0.2401 0.1785 0.1296 0.0915 0.0625
0.2916 0.3685 0.4096 0.4219 0.4116 0.3845 0.3456 0.2995 0.2500
0.0486 0.0975 0.1536 0.2109 0.2646 0.3105 0.3456 0.3675 0.3750
0.0036 0.0115 0.0256 0.0469 0.0756 0.1115 0.1536 0.2005 0.2500
0.0001 0.0005 0.0016 0.0039 0.0081 0.0150 0.0256 0.0410 0.0625

0.5905 0.4437 0.3277 0.2373 0.1681 0.1160 0.0778 0.0503 0.0313
0.3281 0.3915 0.4096 0.3955 0.3602 0.3124 0.2592 0.2059 0.1563
0.0729 0.1382 0.2048 0.2637 0.3087 0.3364 0.3456 0.3369 0.3125
0.0081 0.0512 0.0879 0.1323 0.1811 0.2304 0.2757 0.3125
0.0005 0.0064 0.0146 0.0284 0.0488 0.0768 0.1128 0.1563
0.0000 0.0003 0.0010 0.0024 0.0053 0.0102 0.0185 0.0313

0.5314 0.3771 0.2621 0.1780 0.1176 0.0754 0.0467 0.0277 0.0156
0.3543 0.3993 0.3932 0.3560 0.3025 0.2437 0.1866 0.1359 0.0938
0.0984 0.1762 0.2458 0.2966 0.3241 0.3280 0.3110 0.2780 0.2344
0.0146 0.0415 0.0819 0.1318 0.1852 0.2355 0.2765 0.3032 0.3125
0.0012 0.0055 0.0154 0.0330 0.0595 0.0951 0.1382 0.1861 0.2344
0.0001 0.0004 0.0015 0.0044 0.0102 0.0205 0.0369 0.0609 0.0938
0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0007 0.0018 0.0041 0.0083 0.0156
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El valor esperado y la varianza para el ejemplo de msa Electronics se calculan como:

Valor esperado = np = 5(0.15) = 0.75
Varianza = np(1 — p) = 5(0.15)(0.85) = 0.6375

Los programas 2.2A 'y 2.2B ilustran como se usa Excel para las probabilidades binomiales.

PROGRAMA 2.2A

Funcion para

& El uso de referencias de celda elimina la necesidad de reescribir
la férmula, si se cambia un pardmetro, po r.

probabilidades 1 The Binomial

binomiales en una 2 ¥ =randam variable f La funcién BINOM.DIST

hoja de Excel 2010 (r,n,p, TRUE) regresa la
3 n=5 ber of td probabilidad acumulada.
4 p= 0.5 probability of a succes
5 = 4 specific nimber of successes
G
!/ Cumulative probabilitP(X <r)= =BINOM.DIST(BS5,B3,B4,TRUE)
8 Probability of exactly P(X =r) = =BINOM.DIST(RS,B3,B4 FALSE)

PROGRAMA 2.2B A B C
:Ie:}j(::::gl? l;ji(ralcE;cigll para 1 The Binomial EJ.i stribution
2 X =random variable for number of successes
. n= 5 number of trials
4 p= 0.5  probability of a succes
5 F= 4 specific number of successes
B
T Cumulative probability PX<r)= 0.96875
8 Probability of exactly r successes P{X=r)= 0.15625

2.11 La distribucion normal

La distribucién normal afecta un Una de las distribuciones de probabilidades continuas mas populares y Utiles es la distribucién nor-

gran niimero de procesos en mal. La funcion de densidad de probabilidad de esta distribucion esta dada por la formula, que es un
nuestras vidas (por ejemplo, tanto compleja,

llenado de cajas de cereal con 32

onzas de hojuelas de maiz). Cada ’<“’§>Z

distribucion normal depende de la f( X) _ 1 e 20 (2-14)
media y la desviacion estdndar. oV

La distribucion normal queda especificada por completo cuando se conocen los valores de la me-
dia, p, y la desviacion estandar, o. La figura 2.8 presenta varias distribuciones normales con la misma
desviacion estandar y diferentes medias. Como se observa, los diferentes valores de w mueven el
promedio o centro de la distribucién normal. La forma general de la distribucion es la misma. Por
otro lado, cuando varia la desviacion estandar, la curva normal se aplana o se hace mas pronunciada,
lo cual se ilustra en la figura 2.9.

Cuando la desviacion estandar, o, se hace pequefia, la distribucién normal se vuelve mas pro-
nunciada. Cuando la desviacién estandar es mas grande, la distribucion normal tiene la tendencia a
aplanarse o volverse mas ancha.
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FIGURA 2.8

Distribucion normal con
diferentes valores de p

40 w =50 60
M mas pequena, o sin cambio
|
m =40 50 60
M mas grande, o sin cambio
\
|

40 50 m =60

Las probabilidades sirven todos los dias en las actividades deporti-
vas. En muchos eventos, se hacen preguntas acerca de estrategias
que deben responderse para brindar la mayor oportunidad de ganar
el juego. En el béisbol, ¢se deberfa dejar avanzar intencionalmente a
cierto bateador en situaciones clave al final de juego? En futbol
americano, /deberia el equipo intentar una conversion de dos pun-
tos después de un touchdown? En futbol soccer, ;deberia un tiro
penal dirigirse directamente hacia el guardameta? En curling, en la
Ultima ronda, o “end” del juego, ¢es mejor estar atras un punto y
tener el martillo, 0 es mejor estar adelante un punto y no tener el
martillo? Se hace un intento para responder la Gltima pregunta.

En el juego de curling, una piedra de granito, la “roca”,
se desliza sobre un corredor de hielo de 14 pies de ancho por 146
pies de largo. Cuatro jugadores de cada equipo toman turnos alter-
nados para deslizar la roca, tratando de que quede lo mas cerca
posible del centro de un circulo llamado “casa” o “diana”. El equipo
con la roca més cercana a esta gana puntos. El equipo que esta atras
al término de una ronda o end tiene la ventaja en el siguiente end

Evaluaciones de probabilidad de los campeones de curling

por ser el Ultimo que desliza la roca. Se dice que este equipo “tiene
el martillo”. Se hizo una encuesta entre un grupo de expertos en
curling, que incluyé a varios campeones mundiales. En ella, cerca de
58% de los que respondieron preferian tener el martillo y estar un
punto abajo al llegar al tltimo end. Tan solo cerca de 42% prefirié
estar arriba y no tener el martillo.

También se recolectaron datos de 1985 a 1997 en el Campeo-
nato Varonil Canadiense de Curling (también conocido como el
Brier). Con base en los resultados de este periodo, es mejor estar
adelante por un punto y no tener el martillo al final del noveno
end, en vez de estar atras por uno y tener el martillo, como mu-
chos individuos prefieren. Esto difirié de los resultados de la en-
cuesta. Parece que los campeones del mundo y otros expertos
prefieren tener mas control de su destino y el martillo, aun
cuando los ponga en una posicién peor.

Fuente: Basada en Keith A. Willoughby y Kent J. Kostuk. “Preferred Scena-
rios in the Sport of Curling”, Interfaces 34, 2 (marzo-abril, 2004): 117-122.

T

Area bajo la curva normal

Debido a que la distribucion normal es simétrica, su punto medio (y mas alto) esta en la media. En-
tonces, los valores en el eje X se miden en términos de cuéntas desviaciones estandar estan separados
de la media. Como recordara del estudio anterior de distribuciones de probabilidad, el area bajo la
curva (en una distribucion continua) describe la probabilidad de que una variable aleatoria tenga un
valor en un intervalo especifico. Cuando se trata de la distribucién uniforme, es sencillo calcular el
area entre dos puntos a y b. La distribucion normal requiere calculos matematicos que estan mas alla
del alcance de este libro, pero se dispone de tablas que dan las areas o las probabilidades.

Uso de la tabla normal estandar

Al encontrar probabilidades para la distribucién normal, es mejor dibujar la curva normal y sombrear
el &rea que corresponde a la probabilidad que se busca. Luego, se emplea la tabla de distribucion nor-
mal para encontrar las probabilidades siguiendo los dos pasos que se indican a continuacion.

Paso 1. Convertir la distribucion normal en lo que llamamos distribucion normal estandar. Una
distribucién normal estandar tiene media 0 y desviacion estandar igual a 1. Todas las tablas normales
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Distribucion normal con
valores diferentes de o
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e sin cambio,
o mas pequefia

M sin cambio,
o mas grande

<

o

se establecen para manejar variables con w = 0y o = 1. Sin una distribucién normal estandar, se
necesitaria una tabla diferente para cada par de valores de w y o. Llamamos Z a la nueva variable
aleatoria estandar. El valor para Z en cualquier distribucion normal se calcula con la ecuacion:

X —p

Z = (2-15)
o

donde

X = valor de la variable aleatoria que se busca medir

u = media de la distribucion

o = desviacion estandar de la distribucion

Z = numero de desviaciones estandar entre X y la media u

Por ejemplo, si w = 100, o = 15, y nos interesa encontrar la probabilidad de que la variable
aleatoria X sea menor que 130, queremos P(X < 130):

X —p 130 — 100
o 15

7 =

30 L .
=15 2 desviaciones estandar
Esto significa que el punto X esta a 2.0 desviaciones estandar a la derecha de la media, como se in-
dica en la figura 2.10.

Paso 2. Buscar la probabilidad en la tabla de areas de la curva normal. La tabla 2.9 que también
aparece en el apéndice A, es la tabla de areas para la distribucién normal estandar. Se establece para
proporcionar el area bajo la curva a la izquierda de cualquier valor especificado de Z.

Ahora veamos cémo se utiliza la tabla 2.9. La columna de la izquierda numera los valores de Z
donde el segundo lugar decimal de Z aparece en la primera fila. Por ejemplo, para el valor de Z = 2.00
que se acaba de calcular, encuentre 2.0 en la columna de la izquierda y 0.00 en la primera fila. En el
cuerpo de la tabla, encontramos que el area buscada es 0.97725 o0 97.7%. Entonces,

P(X < 130) = P(Z < 2.00) = 97.7%

Esto sugiere que si la puntuacion media del Cl es de 100 con una desviacion estandar de 15 pun-
tos, la probabilidad de que el CI de una persona seleccionada al azar sea menor que 130 es de 97.7%.
Esta también es la probabilidad de que el Cl sea menor que o igual a 130. Para encontrar la probabili-
dad de que el CI sea mayor que 130, simplemente observamos que se trata del complemento del
evento anterior y el area total bajo la curva (la probabilidad total) es 1. Asi,

P(X>130)=1- P(X =130) =1 — P(Z = 2) = 1 — 0.97725 = 0.02275
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FIGURA 2.10

Distribucién normal que
muestra la relaciéon entre
los valores de Z y los
valores de X

Para que esté seguro de que
entiende el concepto de simetria en
la tabla 2.9, intente encontrar la
probabilidad de que X sea menor
que 85, P(X < 85). Observe que
la tabla normal estdndar muestra
tnicamente valores positivos de Z.

w =100

P(X < 130)

Mientras que la tabla 2.9 no da valores negativos de Z, la simetria de la distribucién normal se utiliza para
encontrar probabilidades asociadas con valores negativos de Z. Por ejemplo, P(Z < —2) = P(Z > 2).

Para sentirnos comodos con el uso de la tabla de probabilidad normal estandar, debemos trabajar
unos cuantos ejemplos mas. Ahora usaremos la compafiia Hynes Construction como caso.

Ejemplo de la compaiiia Hynes Construction

La compafiia Hynes Construction construye basicamente edificios de tres apartamentos y cuatro
apartamentos para inversionistas y se piensa que el tiempo total de construccion en dias sigue una
distribucion normal. El tiempo medio para construir un edificio de tres apartamentos es de 100 dias y
la desviacion estandar es de 20 dias. Recientemente, el presidente de Hynes Construction firmé un
contrato para terminar un edificio de tres apartamentos en 125 dias. Si falla en la entrega en los 125
dias tendria que pagar una multa severa como penalizacion. ¢Cudl es la probabilidad de que Hynes
no incumpla con su contrato de construccion? La distribucion normal para la construccion de los edi-
ficios de tres apartamentos se muestra en la figura 2.11.

Para calcular esta probabilidad, necesitamos encontrar el area sombreada bajo la curva. Comen-
zamos por calcular Z para este problema

X—p
(on
125 — 100
20

25
20 1.25

Al buscar en la tabla 2.9 el valor de Z de 1.25, encontramos el area bajo la curva de 0.89435.
(Hacemos esto buscando 1.2 en la columna de la izquierda de la tabla y, luego, moviéndonos por la
fila hacia la columna de 0.05 para encontrar el valor Z = 1.25.) Por lo tanto, la probabilidad de no in-
cumplir con el contrato es de 0.89435, es decir, una posibilidad cercana al 89%.

Ahora veamos el problema de Hynes desde otra perspectiva. Si la empresa termina el edificio de
tres apartamentos en 75 dias 0 menos, obtendra un bono de $5,000. ;Cuél es la probabilidad de que
Hynes reciba el bono?
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TABLA 2.9 Funcion de distribucion normal estandarizada

AREA BAJO LA CURVA NORMAL

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0.0 .50000 .50399 .50798 51197 .51595 .51994 .52392 .52790 .53188 .53586
0.1 .53983 .54380 54776 .55172 .55567 .55962 .56356 .56749 57142 57535
0.2 57926 .58317 .58706 .59095 .59483 59871 .60257 .60642 .61026 .61409
0.3 61791 .62172 .62552 .62930 .63307 .63683 .64058 .64431 .64803 .65173
0.4 .65542 .65910 .66276 .66640 .67003 .67364 67724 .68082 .68439 .68793
0.5 .69146 .69497 .69847 .70194 .70540 .70884 71226 71566 .71904 .72240
0.6 72575 72907 73237 .73536 .73891 74215 74537 74857 75175 .75490
0.7 .75804 76115 76424 76730 77035 77337 77637 77935 .78230 .78524
0.8 .78814 .79103 .79389 79673 .79955 .80234 .80511 .80785 .81057 .81327
0.9 .81594 .81859 .82121 .82381 .82639 .82894 .83147 .83398 .83646 .83891
1.0 .84134 .84375 .84614 .84849 .85083 .85314 .85543 .85769 .85993 .86214
11 .86433 .86650 .86864 .87076 .87286 .87493 .87698 .87900 .88100 .88298
1.2 .88493 .88686 .88877 .89065 .89251 .89435 .89617 .89796 .89973 .90147
13 .90320 .90490 .90658 .90824 .90988 91149 .91309 .91466 91621 91774
14 .91924 .92073 .92220 .92364 .92507 .92647 .92785 .92922 .93056 .93189
15 .93319 .93448 .93574 .93699 .93822 .93943 .94062 94179 .94295 .94408
1.6 .94520 .94630 94738 .94845 .94950 .95053 .95154 .95254 .95352 .95449
1.7 .95543 .95637 .95728 .95818 .95907 .95994 .96080 .96164 .96246 .96327
1.8 .96407 .96485 .96562 .96638 96712 .96784 .96856 .96926 .96995 .97062
1.9 97128 .97193 97257 .97320 97381 97441 .97500 .97558 97615 97670
2.0 97725 97784 97831 .97882 .97932 .97982 .98030 .98077 .98124 .98169
2.1 .98214 .98257 .98300 .98341 .98382 .98422 .98461 .98500 .98537 .98574
2.2 .98610 .98645 .98679 .98713 .98745 .98778 .98809 .98840 .98870 .98899
2.3 .98928 .98956 .98983 .99010 .99036 .99061 .99086 99111 .99134 .99158
2.4 .99180 .99202 .99224 .99245 .99266 .99286 .99305 .99324 .99343 .99361
2.5 .99379 .99396 .99413 .99430 .99446 .99461 99477 .99492 .99506 .99520
2.6 .99534 .99547 .99560 .99573 .99585 .99598 .99609 .99621 .99632 .99643
2.7 .99653 .99664 .99674 .99683 .99693 .99702 99711 .99720 .99728 .99736
2.8 .99744 .99752 .99760 .99767 99774 .99781 .99788 .99795 .99801 .99807
2.9 .99813 .99819 .99825 .99831 .99836 .99841 .99846 .99851 .99856 .99861
3.0 .99865 .99869 .99874 .99878 .99882 .99886 .99889 .99893 .99896 .99900
3.1 .99903 .99906 .99910 .99913 .99916 .99918 .99921 .99924 .99926 .99929
3.2 .99931 .99934 .99936 .99938 .99940 .99942 .99944 .99946 .99948 .99950
3.3 .99952 .99953 .99955 .99957 .99958 .99960 .99961 .99962 .99964 .99965
3.4 .99966 .99968 .99969 .99970 99971 .99972 .99973 .99974 .99975 .99976
3.5 .99977 .99978 .99978 .99979 .99980 .99981 .99981 .99982 .99983 .99983
3.6 .99984 .99985 .99985 .99986 .99986 .99987 .99987 .99988 .99988 .99989
3.7 .99989 .99990 .99990 .99990 .99991 .99991 .99992 .99992 .99992 .99992
3.8 .99993 .99993 .99993 .99994 .99994 .99994 .99994 .99995 .99995 .99995
3.9 .99995 .99995 .99996 .99996 .99996 .99996 .99996 .99996 .99997 .99997

Fuente: Richard I. Levin y Charles A. Kirkpatrick. Quantitative Approaches to Management, 4a. ed. Copyright © 1978, 1975, 1971, 1965 de McGraw-
Hill, Inc. Usado con autorizacién de McGraw-Hill Book Company.
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FIGURA 2.11

Distribucién normal para
Hynes Construction

FIGURA 2.12
Probabilidad de que
Haynes reciba el bono
por terminar en 75 dias
0 menos

P (X = 125)

0.89435

o = 100 dias \X = 125 dias

o = 20 dias 7 -125

La figura 2.12 ilustra la probabilidad que buscamos con el area sombreada. El primer paso es de
nueva cuenta calcular el valor de Z:

~25
== =-125
20

Este valor de Z indica que 75 dias est4 a —1.25 desviaciones estandar a la izquierda de la media. Sin
embargo, la tabla normal estandar esta estructurada para manejar tan solo valores de Z positivos. Para
resolver este problema, observamos que la curva es simétrica. La probabilidad de que Haynes ter-
mine en 75 dias 0 menos es equivalente a la probabilidad de que termine en méas de 125 dias. Hace
un momento (en la figura 2.11) encontramos la probabilidad de que Haynes termine en menos de 125
dias. Ese valor es de 0.89435. De manera que la probabilidad de que le lleve mas de 125 dias es

P(X > 125) = 1.0 — P(X = 125)
1.0 — 0.89435 = 0.10565

Asi, la probabilidad de que termine la construccion del edificio de tres apartamentos en 75 dias o
menos es de 0.10565, o aproximadamente 11%.

Un ejemplo final: ¢cual es la probabilidad de que la construccion del edificio de tres apartamen-
tos tome entre 110 y 125 dias? Vemos en la figura 2.13 que

P(110 < X < 125) = P(X = 125) — P(X < 110)

Es decir, el area sombreada en la gréfica se calcula con la probabilidad de terminar la construccién en
125 dias 0 menos, menos la probabilidad de terminar en 110 dias 0 menos.

I
0.89435

P(X = 75 dias)

Area de
interés

X = 75 dias n = 100 dias

Z=-1.25



FIGURA 2.13
Probabilidad de que

Hynes termine entre
110 y 125 dias

PROGRAMA 2.3A

Funcién de la
distribucion normal para
el ejemplo en una hoja
de Excel 2010

PROGRAMA 2.3B

Resultados de Excel para
el ejemplo de la
distribucion normal
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o = 20 dias

— 100 110 125
dias dias dias

Recuerde que P(X = 125 dias) es igual a 0.89435. Para encontrar P(X < 110 dias), seguimos los

dos pasos desarrollados antes:

1.

2.

X —p 110 -100 10
o 20 20
0.5 desviaciones estandar

De la tabla 2.9, el area para Z = 0.50 es de 0.69146. De modo que la probabilidad de terminar
el edificio de tres apartamentos en menos de 110 dias es de 0.69146. Por Gltimo,

P(110 = X = 125) = 0.89435 — 0.69146 = 0.20289

La probabilidad de que tome entre 110 y 125 es aproximadamente de 20%.

=] @ U B b R

=] O U e R Pl e

A B

Normal distribution - X is a
with mean, j, and standar
= 100
g= 20
X =75
P(X<x)= =NORM.DIST(BS,B3,B4, TRUE)
PX>x)= =]1-B&
A B C D

Normal distribution - X is a normal random variable
with mean, i, and standard dewviation, o.
TR 100
g= 20
X = 75
P(X<x)= 0.10565
PX=x)= 0.89435
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FIGURA 2.14

Probabilidades
aproximadas con la regla
empirica

La figura 2.14 es muy importante y
usted deberia entender el
significado de dreas simétricas

de =1, 2 y 3 desviaciones estdndar.

Los gerentes con frecuencia hablan
de intervalos de confianza de 95%
y 99% que, de manera burda, se
refieren a grdficasde + 2y 3
desviaciones estdndar.

2.12 La distribucion F

/TN

16% el 16%

—1lol+ 1o

B
=
(S

95%

2.5% 2.5%

0.15% 99.7% 0.15%

Regla empirica

Mientras que las tablas de la distribucion normal suelen dar probabilidades precisas, muchas situa-
ciones requieren menos precision. La regla empirica se derivd de la distribucion normal y una mane-
ra sencilla de recordar cierta informacion bésica acerca de la distribucion normal. La regla empirica
establece que para una distribucién normal

aproximadamente 68% de los valores estaran dentro de 1 desviacion estandar de la media
aproximadamente 95% de los valores estaran dentro de 2 desviaciones estandar de la media
casi todos (cerca de 99.7%) los valores estaran dentro de 3 desviaciones estandar de la media

La figura 2.14 ilustra la regla empirica. El area del punto a al punto b en el primer dibujo representa
la probabilidad, aproximadamente de 68%, de que la variable aleatoria esté dentro de una desviacién
estandar de la media. El segundo dibujo ilustra la probabilidad, aproximadamente de 95%, de que la
variable aleatoria esté dentro de 2 desviaciones estandar de la media. El Gltimo dibujo ilustra la pro-
babilidad, cerca de 99.7% (casi todos), de que los valores de la variable aleatoria estén dentro de 3
desviaciones estandar de la media.

La distribucion F es una distribucion de probabilidad continua Util en las pruebas de hip6tesis acer-
ca de las varianzas. La distribucion F se utiliza en el capitulo 4 cuando se prueban los modelos de re-
gresion por significancia. La figura 2.15 presenta una grafica de la distribucion F. Igual que con la
grafica de cualquier distribucion continua, el area bajo la curva representa la probabilidad. Observe
que para un valor grande de F, la probabilidad es muy pequefia.



FIGURA 2.15
Distribucion F

FIGURA 2.16

Valor de F para
probabilidad de 0.05 con
5y 6 grados de libertad
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El estadistico F es la razon de dos varianzas muestrales de distribuciones normales independien-
tes. Cada distribucion F tiene asociados dos conjuntos de grados de libertad (df). Uno de los grados de
libertad se asocia con el numerador de la razon; y el otro, con el denominador de la razén. Los gra-
dos de libertad se basan en los tamafios de las muestras usadas para calcular el numerador y el de-
nominador.

El apéndice D incluye valores de F asociados con la cola superior de la distribucion para ciertas
probabilidades (denotadas con «) y los grados de libertad para el numerador (df,) y los grados de li-
bertad para el denominador (df,).

Para encontrar el valor de F que esta asociado con una probabilidad en particular y los grados de
libertad, nos remitimos al apéndice D. Se usara la siguiente notacion:

df, = grados de libertad para el numerador
df, = grados de libertad para el denominador

Considere el siguiente ejemplo:

df]_ =5
df2 =6
a = 0.05

Del apéndice D,

Fy, df1,df2 = Fo.os,56 = 4.39
lo cual significa

P(F > 4.39) = 0.05

La probabilidad es muy baja (tan solo 5%) de que el valor de F exceda 4.39. Existen 95% de proba-
bilidades de que no exceda 4.39. Esto se ilustra en la figura 2.16. El apéndice D también incluye los
valores de F asociados con o = 0.01. Los programas 2.4A y 2.4B ilustran las funciones de Excel
para la distribucién F.

F=4.39
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PROGRAMA 2.4A

Funciones para la
distribuciéon F en una
hoja de calculo de Excel
2010

PROGRAMA 2.4B

Resultados de Excel
para la distribucion F

A B
1 F Distribution with df
2 Tofind F given a Dados los grados de libertad y la probabilidad
o = 0.05, esto regresa el valor de F
3 dfl = 5 correspondiente a 5% del area de la cola derecha.
4 df2= &
5 a=0.05 /
(7] F-value = =F.INV.RT(B5,B3,B4)
f
& To find the probability
L+ tff1l =5 [Esto dala probabilidad a la derecha del
10 di2 = & valor de F que se especifica. )
11 f=42
12 P{F = f} = =F.DIST.RT{B11,69,B810)
A B C B E
1 F Distribution with dfl and df2 degrees of freedom
2 Tofind F givena
3 dfl = 5
& df2 = B
5 a= 0.05
6 F-value= 4.39
F
8 To find the probability to the right of a calculated value, f
9 dfl = 5
10 df2 = B
11 f= 42

12 P(E>f)= 0.0548

2.13 La distribucion exponencial

La distribucion exponencial, también llamada distribucion exponencial negativa, se utiliza para calcu-
lar problemas de lineas de espera. Esta distribucion con frecuencia describe el tiempo requerido para
atender a un cliente. La distribucion exponencial es una distribucion continua. Su funcién de probabili-

dad esta dada por
f(X) = pe™
donde

X = variable aleatoria (tiempos de servicio)

i = ndmero promedio de unidades que puede manejar la estacion de servicio en un periodo

especifico
e = 2.718 (la base del logaritmo natural)



FIGURA 2.17
Distribucién exponencial
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f(X)

La forma general de la distribucion exponencial se ilustra en la figura 2.17. Se puede demostrar
que su valor esperado y varianza son

Valor esperado =

= tiempo de servicio promedio (2-17)

tro‘H 7; ‘I—‘

Varianza (2-18)
Al igual que con otras distribuciones continuas, las probabilidades se encuentran determinando el
area bajo la curva. Para la distribucion normal, encontramos el area usando una tabla de probabili-
dades. Para la distribucién exponencial, las probabilidades se determinan usando la tecla exponente
en una calculadora con la férmula siguiente. La probabilidad de que el tiempo requerido (X), dis-
tribuido exponencialmente, para atender a un cliente sea menor o igual que el tiempo t esta dada por
la formula

PX=t)=1—eW™ (2-19)

El tiempo utilizado en la descripcion de p determina las unidades para el tiempo t. Por ejemplo, si
es el nimero promedio atendido por hora, el tiempo t debe darse en horas. Si . es el nimero prome-
dio atendido por minuto, el tiempo t debe darse en minutos.

Ejemplo de Arnold’s Moffler

El taller Arnold’s Muffler instala silenciadores en automoviles y camiones pequefios. El mecéanico
puede instalar silenciadores nuevos a una tasa aproximada de tres por hora y este tiempo de servicio
sigue una distribucién exponencial. ;Cudl es la probabilidad de que el tiempo para instalar un silencia-
dor nuevo sea de %/, hora 0 menos? Con la ecuacién 2-19,

X = tiempo de servicio con distribucién exponencial
i = numero promedio que se puede atender por periodo = 3 por hora
t = Y, hora = 0.5hora

P(X =05)=1-¢30% =1 - ¢15=1-02231 =0.7769

La figura 2.18 muestra que el area bajo la curva de 0 a 0.5 es de 0.7769. Entonces, hay una probabili-
dad cercana a 78% de que el tiempo no sea mayor que 0.5 horas, y de 22% de que el tiempo sea mas
largo. De manera similar, determinamos la probabilidad de que el tiempo de servicio no sea mayor
que 1/3 de hora o 2/3 de hora, como sigue:

P( _l>=l—e3<%)=1—el
3
2_

1 - 0.3679 = 0.6321

e
A
Il

=1 — 0.1353 = 0.8647

o
7 N
<
IA
w| N
~
|
[E=Y
|
|
@
|
=
|
Q
\8
|
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FIGURA 2.18

Probabilidad de que el
mecanico instale un
silenciador en 0.5 horas

P(tiempo de servicio = 0.5) = 0.7769

Mientras que la ecuacidn 2-19 da la probabilidad de que el tiempo (X) sea menor o igual que un valor
dado de t, la probabilidad de que el tiempo sea mayor que un valor dado de t se encuentra observando
que estos dos eventos son complementarios. Por ejemplo, para encontrar la probabilidad de que el
mecanico del taller Arnold’s Muffler tarde mas de 0.5 horas, tenemos

P(X >05)=1- P(X =05) =1 — 07769 = 0.2231

Los programas 2.5A y 2.5B ilustran coémo una funcién en Excel puede encontrar probabilidades ex-

ponenciales.
PROGRAMA I2.5A A R C
Funcion para la . e
distribucién exponencial 1 Expenential distrib
en una hoja de calculo 2 Average number 3 per hour
de Excel ;
3 $ = 0.5 hours
| P(X <t) EXPON.DIST(B3,82, TRUE)
5 PiX>t)=  =1-B4
5]
7
PROGRAMA 2.5B
Resultados de Excel para A B ¢
la distribucién 1 Exponential distribution - the random variable (X) is time
exponencial . . i
2 Average number per time period=u= 3 per heur
3 ps 0.5000 hours
4 P(X<t)= 0.7769
5 P(X>t) = 0.2231

2.14 La distribucion de Poisson

La distribucién de probabilidad de Una distribucion de probabilidad discreta importante es la distribucion de Poisson.! La exami-
Poisson se usa en muchos modelos  namos porque tiene un rol fundamental para complementar la distribucion exponencial en la teoria de
de lineas de espera para lineas de espera en el capitulo 13. La distribucion describe situaciones donde los clientes Ilegan
representar patrones de llegada. de manera independiente durante cierto intervalo de tiempo y el nimero de llegadas depende de la

1Esta distribucion, derivada por Simeon Denis Poisson en 1837, se pronuncia “Poason”.



FIGURA 2.19
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longitud del intervalo de tiempo. Los ejemplos incluyen pacientes que llegan a una clinica de salud,

clientes que llegan a la ventanilla de un banco, la Ilegada de pasajeros a un aeropuerto y las llamadas
telefonicas que pasan a través de una central.

La féormula de la distribucién de Poisson es

Ne
P(X) = i (2-20)
donde
P(X) = probabilidad de que haya exactamente X llegadas u ocurrencias

>
Il

numero promedio de llegadas por unidad de tiempo (tasa media de llegadas), se
pronuncia “lamda”

e = 2.718, base del logaritmo natural
X = ndmero de ocurrencias (0, 1, 2, ...)
La media y la varianza de la distribucion de Poisson son iguales y se calculan simplemente como

Valor esperado = \ (2-21)
Varianza = \ (2-22)

Con ayuda de la tabla en el apéndice C, es facil encontrar los valores de e™ y podemos usarlos en la
féormula para calcular las probabilidades. Por ejemplo, si A = 2, en el apéndice C vemos que e =
0.1353. Las probabilidades de Poisson de que X sea 0, 1y 2 cuando A = 2 son:

—A)x
e A
P(X) =
—250
20 (0.1353)1
PO) = &= = ( 1353 ~ 14%
o!
—2 9l —2
2 2 0.1353(2
PO) =" = = 1()=o.2706z27%
—2 52 —2
P(2) = = = = 0.2706 ~ 27%
@) =5 =20 2 ’

Estas probabilidades, al igual que otras para A = 2 y A = 4, se muestran en la figura 2.19. Observe
que la posibilidad de que lleguen 9 clientes 0 mas en un periodo dado son practicamente nulas. Los
programas 2.6A y 2.6B ilustran como utilizar Excel para encontrar las probabilidades de Poisson.
Deberia notarse que las distribuciones exponencial y de Poisson estan relacionadas. Si el nimero
de ocurrencias por periodo sigue una distribucién de Poisson, entonces, el tiempo entre ocurrencias
sigue una distribucién exponencial. Por ejemplo, si el nimero de llamadas telefénicas que Ilegan a un
centro de servicio a clientes sigue una distribucion de Poisson con media de 10 Ilamadas por hora, el
tiempo entre cada llamada sera exponencial con tiempo medio entre llamadas de /1 horas (6 minutos).

Distribuciones de Poisson muestracon A =2y A =4

0.30
0.25
0.20
0.15

Probabilidad

o©
=
o

0.05
0.00

0.25

0.20

0.15

0.10

Probabilidad

0.05

0.00

A = 2 Distribucién

A = 4 Distribucién
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PROGRAMA 2.6A

Funci | A B C
d?;:;gafiisﬁac:: Paoisson 1 Polssond
en una hoja de calculo 2 A= 2 per hour
de Excel 2010 3 ¥ P(X) PX<x)
4 0 =POISSON.DIST(A4,5852,FALSE) =POISSON.DIST(A4,5B52, TRUE)
5 =POISSOMN.DIST[AS,5B52,FALSE) =POISSON.DIST(AS,5852, TRUE)
b 2 =PDISSGN.DIST{AE.S-BBE.FALS[ll =PDISSDN.DET(AG.SBEE,TRLF[:|
PROGRAMA 2.6B
Resultados de Excel A B c D E F
para la distribucion 1 Poisson distribution - X is the number of occurrences per time period
de Poisson 2 A= 2 per hour
i X P(X) P{X<x)
4 0 0.1353 0.1353
5 1 0.2707 0.4060
[+ 2z Q2707 0.6/67
Resumen

Este capitulo presenta los conceptos fundamentales de probabili-
dad y de las distribuciones de probabilidad. Los valores de proba-
bilidad se obtienen tanto objetiva como subjetivamente. Un solo
valor de probabilidad debe estar entre 0y 1, y la suma de todos los
valores de probabilidad para todos los resultados posibles debe ser
igual a 1. Ademas, los valores de probabilidad y los eventos
pueden tener varias propiedades, como ser eventos mutuamente
excluyentes, colectivamente exhaustivos, estadisticamente inde-
pendientes y estadisticamente dependientes. Las reglas para calcu-
lar los valores de probabilidad dependen de dichas propiedades
fundamentales. También es posible revisar los valores de probabi-
lidad cuando se dispone de nueva informacion. Esto se hace me-
diante el teorema de Bayes.

Glosario

También se cubrieron los temas de variables aleatorias, dis-
tribuciones de probabilidad discretas (como de Poisson y bino-
mial), y distribuciones de probabilidad continuas (como normal,
F y exponencial). Una distribucién de probabilidad es cualquier
funcion de probabilidad que tiene un conjunto de eventos colecti-
vamente exhaustivos y mutuamente excluyentes. Todas las dis-
tribuciones de probabilidad siguen las reglas de probabilidad
basica mencionadas.

Los temas estudiados aqui seran muy importantes en muchos
capitulos por venir. Los conceptos bésicos de probabilidad y de
distribuciones se utilizan para teoria de decisiones, control de in-
ventarios, analisis de Markov, administracion de proyectos, simu-
lacion y control estadistico de la calidad.

Desviacion estandar Raiz cuadrada de la varianza.

Distribucion binomial Distribucion discreta que describe el
ntmero de éxitos en ensayos independientes de un proceso de
Bernoulli.

Distribucion de Poisson Distribucion de probabilidad discreta
usada en la teoria de filas de espera.

Distribucion de probabilidad Conjunto de todos los valores
posibles de una variable aleatoria y sus probabilidades
asociadas.

Distribucién de probabilidad continua Distribucion de
probabilidad de una variable aleatoria continua.

Distribucion de probabilidad discreta Distribucion de
probabilidad de una variable aleatoria discreta.

Distribucion exponencial negativa Distribucion de
probabilidad continua que describe el tiempo entre las llegadas
de clientes a una fila de espera.

Distribucion F  Distribucion de probabilidad continua que es la
razdn de las varianzas de muestras de dos distribuciones
normales independientes.

Distribucién normal Distribucion continua con forma de
campana que es una funcion de dos parametros, la media y la
desviacion estandar de la distribucion.

Enfoque clésico o l6gico Manera objetiva de evaluar las
probabilidades con base en la logica.

Enfoque de frecuencia relativa Una manera objetiva de
determinar las probabilidades con base en las frecuencias
observadas en cierto nimero de ensayos.

Enfoque subjetivo Método para determinar los valores de
pro-babilidad con base en la experiencia o el juicio propios.

Eventos colectivamente exhaustivos Coleccion de todos los
resultados posibles de un experimento.

Eventos dependientes Situacion en la cual la ocurrencia de un
evento afecta la probabilidad de ocurrencia de otro evento.
Eventos independientes  Situacion en que la ocurrencia de un
evento no tiene efecto en la probabilidad de ocurrencia de

un segundo evento.

Eventos mutuamente excluyentes Situacion donde tan solo un

evento puede ocurrir en un ensayo 0 un experimento dado.



Funcién de densidad de probabilidad Funcién matematica
que describe una distribucion de probabilidad continua. Se
representa mediante f (X).

Probabilidad Declaracion acerca de la posibilidad de que
ocurra un evento. Se expresa como un valor numérico entre
0y 1, inclusive.

Probabilidad condicional
dado que otro tuvo lugar.

Probabilidad conjunta Probabilidad de eventos que ocurren
juntos (o uno después de otro).

Probabilidad marginal Probabilidad simple de la ocurrencia de
un evento.

Probabilidad previa Valor de probabilidad determinado antes
de obtener informacion nueva o adicional. Algunas veces se
Ilama estimacidn de probabilidad a priori.

Probabilidades posteriores o revisadas Valor de probabilidad
que resulta de informacion nueva o adicional y las
probabilidades previas.

Probabilidad de que ocurra un evento

Ecuaciones clave
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Proceso de Bernoulli Proceso con dos resultados posibles, en
cada serie de ensayos independientes, donde no cambian las
probabilidades de los resultados.

Teorema de Bayes Formula que sirve para revisar
probabilidades con base en nueva informacion.

Valor esperado Promedio (ponderado) en una distribucién de
probabilidad.

Variable aleatoria Variable que asigna un nimero a cada
evento posible de un experimento.

Variable aleatoria continua Variable aleatoria que puede tomar
un conjunto de valores infinito o ilimitado.

Variable aleatoria discreta Variable aleatoria que tan solo
puede tomar un conjunto de valores finito o limitado.

Varianza Medida de dispersion de la distribucion de
probabilidad.

(2-1) 0 = P(evento) =1
Declaracion bésica de probabilidad.
(2-2) P(AoB) = P(A) + P(B)
Ley de la suma para eventos mutuamente excluyentes.
(2-3) P(AoB) = P(A) + P(B) — P(AyB)
Ley de la suma para eventos que no son mutuamente ex-
cluyentes.
(2-4) P(AB) = P(A)P(B)
Probabilidad conjunta para eventos independientes.
P(AB)
p(B)
Probabilidad condicional.
(2-6) P(AB) = P(A|B)P(B)
Probabilidad conjunta para eventos dependientes.
P(B|A)P(A)

(BIA)P(A) + P(B|A")P(A")
Forma general del teorema de Bayes.

(2-5) P(AlB) =

(2-7) P(A|B) = -

(wEm=2mm>

Ecuacion para calcular el valor esperado (media) de una
distribucién de probabilidad discreta.
n
(2-9) o? = Varianza = >\ [X; — E(X)]*P(X;)
i=1
Ecuacion para calcular la varianza de una distribucion de
probabilidad discreta.

(2-10) ¢ = Vvarianza = Vo2

Ecuacion para calcular la desviacion estandar de la varianza.

(2-11) Probabilidad de r éxitos en n ensayos = —————p" ¢ "
ri(n — r)!
Férmula para calcular las probabilidades de una distribu-
cién de probabilidad binomial.

(2-12) Valor esperado (media) = np
Valor esperado de la distribucién binomial.

(2-13) Varianza = np(1 — p)
Varianza de la distribucion binomial.
—(x—p)?

(@14 F(X) = ——e

- = e
oV

Funcidn de densidad para la distribucion de probabilidad
normal.

X —p

(2-15)Z =

Ecuacion para calcular el nmero de desviaciones estandar,
Z, a las que esta el punto X de la media .

(2-16) £(X) = pe ™"
Distribucién exponencial.
1
(2-17) Valor esperado = —
o

Valor esperado de una distribucion exponencial.

. 1

(2-18) Varianza = —

Varianza de la distribucion exponencial.
-)P(X=t)=1—-e ™

Férmula para encontrar la probabilidad de que una variable

aleatoria exponencial (X) sea menor o igual que el tiempo t.

Ae

(2-20) P(X) = X

Distribucion de Poisson.

(2-21) Valor esperado = A
Media de una distribucién de Poisson.

(2-22) Varianza = A
Varianza de la distribucién de Poisson.
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Problemas resueltos

Problema resuelto 2-1
En los altimos 30 dias, Roger’s Rural Roundup ha vendido 8, 9, 10 u 11 billetes de loteria. Nunca vendid
menos de 8 ni mas de 11. Suponiendo que el pasado es similar al futuro, determine la probabilidad para el
ntmero de billetes vendidos, si las ventas fueran de 8 billetes en 10 dias, 9 billetes en 12 dias, 10 billetes en
6 dias y 11 billetes en 2 dias.

Solucion

10 0.333

12 0.400

10 6 0.200
11 2 0.067
Total 30 1.000

Problema resuelto 2-2
Una clase tiene 30 estudiantes. Diez son mujeres (F) y ciudadanas estadounidenses (U); 12 son hombres
(M) y ciudadanos estadounidenses; 6 son mujeres que no son ciudadanas estadounidenses (N); 2 son hom-
bres que no son ciudadanos estadounidenses.
Se selecciona un nombre al azar de la lista de la clase y es mujer. ¢ Cuél es la probabilidad de que la estu-
diante sea ciudadana estadounidense?

Solucion

P(FU) = 9%, = 0.333

P(FN) = %3 = 0.200

P(MU) = 1235 = 0.400

P(MN) = %3, = 0.067
P(F) = P(FU) + P(FN) = 0.333 + 0.200 = 0.533
P(M) = P(MU) + P(MN) = 0.400 + 0.067 = 0.467
P(U) = P(FU) + P(MU) = 0.333 + 0.400 = 0.733
P(N) = P(FN) + P(MN) = 0.200 + 0.067 = 0.267

P(FU)  0.333
P(U|F) = P(F) 0533 0.625

Problema resuelto 2-3
Su profesor le dice que si puede obtener 85 0 mas en su examen, tendra 90% de posibilidades de alcanzar
una A en el curso. Usted piensa que su posibilidad es tan solo de 50% de obtener 85 0 mas. Encuentre la
probabilidad de ambos, que su calificacion sea de 85 0 mas y que obtenga A en el curso.

Solucion
P(A'y 85) = P(A|85) X P(85) = (0.90)(0.50)
= 45%
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Problema resuelto 2-4
Se preguntd a los estudiantes de una clase de estadistica si creian que todos los exdmenes en lunes después
de un juego de futbol americano donde se gana al rival acérrimo deberian posponerse automaticamente. Los
resultados fueron:

Fuertemente de acuerdo 40
De acuerdo 30
Neutral 20
En desacuerdo 10
Fuertemente en desacuerdo 0
100

Transformamos esto en una calificacion numérica, usando la siguiente escala para la variable aleatoria,
para encontrar la distribucion de probabilidades para los resultados:

Fuertemente de acuerdo 5
De acuerdo 4
Neutral 3
En desacuerdo 2
Fuertemente en desacuerdo 1

Solucién

Fuertemente de acuerdo (5) 0.4 = 40/100
De acuerdo (4) 0.3 = 30/100
Neutral (3) 0.2 = 20/100
En desacuerdo (2) 0.1 = 10/100
Fuertemente en desacuerdo (1) 0.0 = 0/100
Total 1.0 = 100/100

Problema resuelto 2-5
Para el problema resuelto 2-4, sea X la calificacion numérica. Calcule el valor esperado de X.

Solucién

5
E(X) = ;Xﬂ&-) = X1P(X1) + X,P(X))

aF X3P(X3) + X4P(X4) ar X5P(X5)
= 5(0.4) + 4(0.3) + 3(0.2) + 2(0.1) + 1(0)
=40

Problema resuelto 2-6
Calcule la varianza y la desviacion estandar para la variable aleatoria X en los problemas resueltos 2-4 y 2-5.

Solucion

Varianza = i(xi — E(x))?P(x;)

i=1

(5 — 4)%(0.4) + (4 — 4)%(0.3) + (3 — 4)%(0.2) + (2 — 4)%(0.1) + (1 — 4)%(0.0)
1)%(0.4) + (0)2(0.3) + (—1)2(0.2) + (—2)?(0.1) + (—3)(0.0)
44+00+02+04+00=10

= (
=0



58

CAPITULO 2 « CONCEPTOS DE PROBABILIDAD Y APLICACIONES

La desviacion estandar es

o = VVarianza= V1 =1

Problema resuelto 2-7

Una candidata a un puesto de eleccidn asegura que 60% de los electores votaran por ella. Si se toma una
muestra de 5 electores registrados, ¢cual es la probabilidad de que exactamente 3 digan que esta en favor de
esta candidata?

Solucién
Utilizamos la distribucién binomialcon n =5, p = 0.6yr = 3:
n! 51
P(exactamente 3 éxitos en 5 ensayos) = ————p" ¢" " = —————(0.6)%(0.4)° "2 = 0.3456
( yos) = i — P 31(5 — 3106 (04)

Problema resuelto 2-8

Se puede decir que la longitud de las barras que salen de una nueva maquina cortadora se aproxima a una
distribucién normal con media de 10 pulgadas y desviacion estandar de 0.2 pulgadas. Encuentre la proba-
bilidad de que una barra seleccionada al azar tenga una longitud

a) menor que 10.0 pulgadas

b) entre 10.0 y 10.4 pulgadas

c) entre 10.0 y 10.1 pulgadas

d) entre 10.1y 10.4 pulgadas

e) entre 9.6 y 9.9 pulgadas

f) entre 9.9y 10.4 pulgadas

g) entre 9.886 y 10.406 pulgadas

Solucién
Primero calcule la distribucién normal estandar, el valor de Z:

Después encuentre el area bajo la curva para el valor de Z dado usando la tabla de la distribucion normal es-
tandar.

a) P(X < 10.0) = 0.50000

(
b) P(10.0 < X < 10.4) = 0.97725 — 0.50000 = 0.47725
¢) P(10.0 < X < 10.1) = 0.69146 — 0.50000 = 0.19146
d) P(10.1 < X < 10.4) = 0.97725 — 0.69146 = 0.28579
e) P(9.6 < X < 9.9) = 0.97725 — 0.69146 = 0.28579

f) P(9.9 < X < 10.4) = 0.19146 + 0.47725 = 0.66871
g) P(9.886 < X < 10.406) = 0.47882 + 0.21566 = 0.69448
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Antes de resolver la autoevaluacion, consulte los objetivos de aprendizaje al inicio del capitulo, las notas al margen y el glosario al

final del capitulo.

Utilice las soluciones al final del libro para corregir sus respuestas.

Estudie de nuevo las paginas que corresponden a cualquier pregunta cuya respuesta sea incorrecta o al material con el que se sienta

inseguro.

Si tan solo puede ocurrir un evento en cualquier ensayo,
entonces se dice que los eventos son

a) independientes.

b) exhaustivos.

¢) mutuamente excluyentes.

d) continuos.

Las nuevas probabilidades que se encontraron con el
teorema de Bayes se denominan

a) probabilidades previas.

b) probabilidades posteriores.

C) probabilidades bayesianas.

d) probabilidades conjuntas.

Una medida de tendencia central es

a) el valor esperado.

b) la varianza.

c) la desviacion estandar.

d) todo lo anterior.

Para calcular la varianza se necesita conocer

a) los valores posibles de la variable.

b) el valor esperado de la variable.

c) la probabilidad de cada valor posible de la variable.
d) todo lo anterior.

La raiz cuadrada de la varianza es

a) el valor esperado.

b) la desviacion estandar.

c) el area bajo la curva.

d) todo lo anterior.

¢Cual de los siguientes es un ejemplo de distribucién
discreta?

a) la distribucién normal.

b) la distribucion exponencial.

c) la distribucion de Poisson.

d) la distribucion Z.

El area total bajo la curva de cualquier distribucion continua
debe ser igual a

a)l.

b) 0.

c) 0.5.

d) ninguno de los anteriores.

Las probabilidades de todos los valores posibles de una
variable aleatoria discreta

a) pueden ser mayores que 1.

b) pueden ser negativas en algunas ocasiones.

c) deben sumar 1.

d) estan representadas por el area bajo la curva.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

En una distribucion normal estandar, la media es igual a
a)l.

b) 0.

c) la varianza.

d) la desviacion estandar.

La probabilidad de dos 0 mas eventos independientes que
ocurren es

a) la probabilidad marginal.

b) la probabilidad simple.

c) la probabilidad condicional.

d) la probabilidad conjunta.

e) todo lo anterior.

En la distribucion normal, 95.45% de la poblacion esta
dentro de

a) 1 desviacion estandar de la media.

b) 2 desviacion estandar de la media.

c) 3 desviacion estandar de la media.

d) 4 desviacion estandar de la media.

Si una distribucién normal tiene media de 200 y desviacién
estandar de 10, (99.7% de la poblacién cae dentro de qué
intervalo de valores?

a) 170-230

b) 180-220

c) 190-210

d) 175-225

e) 170-220

Si dos eventos son mutuamente excluyentes, entonces, la
probabilidad de la interseccion de estos dos eventos es igual a
a)0.

b) 0.5.

c) 1.0.

d) no puede determinarse sin mas informacion.

SiP(A) = 0.4,P(B) = 0.5y P(AyB) = 0.2, entonces,
P(AB) =

a) 0.80.

b) 0.50.

c) 0.10

d) 0.40.

e) ninguno de los anteriores

SiP(A) = 0.4,P(B) =05y P(AyB) = 0.2, entonces,
P(AoB) =

a)0.7.

b) 0.9.

c) 1.1

d)0.2.

e) ninguno de los anteriores.
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Preguntas para analisis

2-1
2-2

2-3

2-5

2-6
2-7

2-10

2-11

2-12

2-13

¢Cudles son las dos leyes de probabilidad basicas?
¢Qué significa eventos mutuamente excluyentes? ;Qué
quiere decir colectivamente exhaustivos? Dé un ejem-
plo de cada uno.

Describa los diferentes enfoques usados para determi-
nar valores de probabilidad.

¢Por qué la probabilidad de la interseccion de dos even-
tos se resta de la suma de las probabilidades de los dos
eventos?

¢Cudl es la diferencia entre eventos dependientes y
eventos independientes?

¢Qué es el teorema de Bayes y cuando se puede usar?
Describa las caracteristicas de un proceso de Bernoulli.
¢Como se asocia un proceso de Bernoulli con la dis-
tribucion binomial?

¢Qué es una variable aleatoria? ¢Cuales son los dife-
rentes tipos de variables aleatorias?

¢Cudl es la diferencia entre una distribucion de proba-
bilidad discreta y una distribucién de probabilidad con-
tinua? Dé sus propios ejemplos de cada una.

¢Qué es el valor esperado y qué mide? ;Como se calcu-
la para una distribucion de probabilidad discreta?

¢ Qué es la varianza y qué mide? ;Cémo se calcula para
una distribucion de probabilidad discreta?

Mencione tres procesos de negocios que se puedan des-
cribir mediante una distribucién normal.

Después de evaluar la respuesta de los estudiantes a
una pregunta acerca de un caso usado en clase, el pro-
fesor elaboro la siguiente distribucién de probabilidad.
¢Qué tipo de distribucion de probabilidad es?

A, B, C, Do F. Ladistribucion de las calificaciones en
los ultimos dos afios es la siguiente:

CALIFICACION

NUMERO DE ESTUDIANTES

A

m o O W

80
75
90
30
25

Total 300

RESPUESTA VARIABLE ALEATORIA, X PROBABILIDAD

Excelente 5 0.05
Buena 4 0.25
Promedio 3 0.40
Regular 2 0.15
Mala 1 0.15
Problemas
« 2-14 Un estudiante que cursa la asignatura de Ciencias Ad-

ministrativas 301 en East Haven University recibira
una de las cinco calificaciones posibles para el curso:

Nota: & significa que el problema se resuelve con QM para Windows, ¢ indica
que el problema se resuelve con Excel QM y * quiere decir que el problema se

resuelve con

QM para Windows o con Excel QM.

« 2-15

«2-16

e 2-17

$2-18

Si esta distribucién histérica es un buen indicador de
las calificaciones futuras, ;cual es la probabilidad
de que un estudiante obtenga C en el curso?

Un ddlar de plata se lanza dos veces. Calcule la proba-

bilidad de que ocurra cada uno de los siguientes eventos:

a) unacaraen el primer lanzamiento

b) una cruz en el segundo lanzamiento dado que el
primero fue cara

c) dos cruces

d) unacruzen el primero y una cara en el segundo

e) unacruz en el primero y una cara en el segundo, o
una cara en el primero y una cruz en el segundo

f) al menos una cara en los dos lanzamientos

Una urna contiene 8 fichas rojas, 10 verdes y 2 blancas.
Se extrae una ficha y se reemplaza y, después, se extrae
una segunda ficha. ¢ Cudl es la probabilidad de sacar

a) una ficha blanca la primera vez?

b) una ficha blanca la primera vez y una ficha roja la
segunda vez?

c) dos fichas verdes?

d) una ficha roja la segunda vez, dado que se extrajo
una ficha blanca la primera vez?

Evertight, un fabricante lider de clavos de calidad, pro-

duce clavos de 1, 2, 3, 4 y 5 pulgadas para diferentes

usos. En el proceso de produccién, si hay un exceso de
clavos o los clavos tiene un pequefio defecto, se colo-
can en un contenedor comun. Ayer, se colocaron en el
contenedor 651 clavos de 1 pulgada, 243 de 2 pulgadas,

41 de 3 pulgadas, 451 de 4 pulgadas y 333 de 5 pul-

gadas.

a) ¢Cual es la probabilidad de introducir la mano al
contenedor y extraer un clavo de 4 pulgadas?

b) ¢Cual es la probabilidad de obtener un clavo de 5
pulgadas?

c) Siuna aplicacion en particular requiere un clavo de
3 pulgadas o mas corto, ;cual es la probabilidad
de obtener un clavo que satisfaga el requerimiento de
la aplicacion?

El afio pasado, en la compafiia Northern Manufactu-

ring, 200 personas se resfriaron durante el afio; 155

personas que no hacen ejercicio tuvieron resfriado y el
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$2-21

$2-22

resto de las personas con resfriado estan en un pro-

grama de ejercicio semanal. La mitad de los 1,000 em-

pleados realizan algun tipo de ejercicio.

a) ¢Cual es la probabilidad de que un empleado se
resfrie el proximo afio?

b) Dado que un empleado interviene en un programa
de ejercicio, ¢cuél es la probabilidad de que él o
ella se resfrie el proximo afio?

c) ¢Cual es la probabilidad de que un empleado que
no hace ejercicio se resfrie el proximo afio?

d) ¢Son eventos independientes hacer ejercicio y res-
friarse? Explique su respuesta.

Los Reyes de Springfield, un equipo profesional de

basquetbol, ha ganado 12 de sus Gltimos 20 juegos y se

espera que continle ganando a la misma tasa por-
centual. EI gerente de boletaje del equipo esta ansioso
por atraer a una gran multitud al juego de mafana; no
obstante, piensa que ello depende de qué tan bien
jueguen esta noche los Reyes contra los Cometas de

Galveston. Cree que la probabilidad de reunir a una

gran multitud deberia ser de 0.90 si el equipo gana hoy.

¢Cual es la probabilidad de que el equipo gane esta
noche y que haya una gran multitud en el juego de
mafana?

David Mashley es profesor en dos cursos de estadistica

en licenciatura en Kansas College. La clase de Estadis-

tica 201 consiste en 7 alumnos de segundo afio y 3

de tercer afio. El curso mas avanzado de Estadistica 301

tiene 2 estudiantes de segundo afio y ocho de tercero.

Como ejemplo de una técnica de muestreo de negocios,

el profesor Mashley selecciona al azar, de las tarjetas de

registro de Estadistica 201, la tarjeta de un estudiante y

luego la regresa. Si ese estudiante es de segundo afio,

Mashley saca otra del mismo grupo; si no, extrae una

tarjeta al azar del grupo 301. ;Son estas extracciones de

tarjeta eventos independientes? ;Cual es la probabili-
dad de que

a) salga un estudiante de tercer afio la primera vez?

b) salga un estudiante de tercer afio la segunda vez,
dado que primero salié uno de segundo afio?

c) salga un estudiante de tercer afio la segunda vez,
dado que primero salié uno de tercer afio?

d) salga un estudiante de segundo afio las dos veces?

e) salga un estudiante de tercer afio las dos veces?

f) salgan un estudiante de segundo afio y uno de ter-
cer afo en las dos muestras, sin importar el orden?

El oasis de Abu Ilan, en el centro del desierto de Negev,
tiene una poblacion de 20 hombres de la tribu beduina
y 20 hombres de la tribu farime. El Kamin, un oasis
cercano, tiene una poblacion de 32 hombres beduinos y
8 hombres farimes. Un soldado israelita perdido, y ac-
cidentalmente separado de su unidad, camina por el de-
sierto y llega a la orilla de uno de los oasis. No tiene
idea de cual oasis encontrd, pero el primer individuo
que ve a la distancia es un beduino. ¢Cudl es la proba-
bilidad de que haya llegado a Abu Ilan? ¢Cuél es la
probabilidad de que esté en El Kamin?

El soldado israelita perdido mencionado en el pro-
blema 2-21 decide descansar unos minutos antes de en-

$2-23

$2-24
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trar en el oasis que acaba de encontrar. Cierra sus 0jos,
dormita durante 15 minutos, se despierta y camina al
centro del oasis. La primera persona que Ve esta vez es
también un beduino. ¢Cual es la probabilidad posterior
de que esté en EI Kamin?

Ace Machine Works estima que la probabilidad de que
su torno esté bien ajustado es de 0.8. Cuando esta bien
ajustado, hay una probabilidad de 0.9 de que las piezas
producidas pasen la inspeccién. Si el torno esta fuera de
ajuste, sin embargo, la probabilidad de que la pieza pro-
ducida sea buena es de solo 0.2. Se elige una pieza al
azar, se inspecciona y se encuentra que es aceptable. En
este punto, ¢cual es la probabilidad posterior de que el
torno esté bien ajustado?

La Liga de Softbol Boston South Fifth Street consiste
en tres equipos: equipo 1, Mama’s Boys, equipo 2,
Killers; y equipo 3, Machos. Cada equipo juega con los
otros tan solo una vez durante la temporada. El registro
de resultados de los altimos 5 afios es el siguiente:

GANADOR 1) @) ®3)

Mama’s Boys (1) X 3
The Killers (2) 2 X

=

The Machos (3) 1 4 X

$2-25

¢ 2-26

Cada fila representa el nimero de victorias en los Glti-

mos 5 afios. Mama’s Boys vencieron 3 veces a los Ki-

llers, 4 veces a los Machos, etcétera. Para el afio pro-

Ximo:

a) ¢Cual es la probabilidad de que los Killers ganen
todos los juegos?

b) ¢Cual es la probabilidad de que los Machos ganen
al menos un juego?

c) ¢Cual es la probabilidad de que los Mama’s Boys
ganen exactamente un juego?

d) ¢Cual es la probabilidad de que los Killers ganen
menos de dos juegos?

El calendario de juegos de los Killers para el proximo
afio es el siguiente (remitase al problema 2-24):

Juego 1: Machos

Juego 2: Mama’s Boys

a) ¢Cuadl es la probabilidad de que los Killers ganen su
primer juego?

b) ¢Cual es la probabilidad de que los Killers ganen su
Gltimo juego?

c) ¢Cual es la probabilidad de que los Killers alcancen
su punto de equilibrio: que ganen exactamente un
juego?

d) ¢Cuél es la probabilidad de que los Killers ganen
todos los juegos?

e) ¢Cual es la probabilidad de que los Killers pierdan
todos los juegos?

f) ¢Le gustaria a usted ser el entrenador de los Killers?

El equipo de Northside Rifle tiene dos tiradores, Dick

y Sally. Dick hace una diana 90% de las veces; y Sally
95% de las veces.
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a) ¢Cuadl es la probabilidad de que Dick o Sally, 0 am-

bos, hagan una diana si cada uno tira una vez?

b) ¢Cual es la probabilidad de que Dick y Sally hagan

ambos una diana?

c) ¢Hizo alguna suposicién para responder a las pre-
guntas anteriores? Si su respuesta es si, ;cree que

se justifica(n) la(s) suposicion(es)?

¢ 2-27 Enuna muestra de 1,000 que representa una encuesta a
toda la poblacion, 650 personas eran de Laketown y el
resto eran de River City. De la muestra, 19 personas
tenian algun tipo de cancer. De estas personas, 13 eran

de Laketown.

a) ¢Son independientes los eventos de vivir en Lake-

town y tener algun tipo de cancer?

b) ¢En cudl ciudad preferiria vivir, suponiendo que su

objetivo principal es evitar tener cancer?

¢ 2-28 Calcule la probabilidad de que “el dado esté cargado, si
obtuvo un 3”, como se indica en ejemplo 7; esta vez
use la forma general del teorema de Bayes de la

ecuacion 2-7.

e 2-29 ;Cudles de las siguientes son distribuciones de proba-

bilidad? ;Por qué?
a)

» 2-30 Harrington Health Food almacena 5 panes de caja de
Neutro Bread. La distribucion de probabilidad de la
venta de este pan se proporciona en la siguiente tabla.
¢ Cuéntos panes vende Harrington en promedio?

NUMERO DE PANES VENDIDOS PROBABILIDAD

0.05
0.15
0.20
0.25
0.20
0.15

aa b W N B O

VARIABLE ALEATORIA X PROBABILIDAD

2 0.1
-1 0.2
0 0.3
1 0.25
2 0.15

b)

VARIABLE ALEATORIAY PROBABILIDAD

1 11
15 0.2
2 0.3
2.5 0.25
3 -1.25
c)
VARIABLE ALEATORIAZ  PROBABILIDAD
1 0.1
2 0.2
3 0.3
4 0.4
5 0.0

*2-31 (Cuadles son el valor esperado y la varianza de la si-
guiente distribucion de probabilidad?

VARIABLE ALEATORIA X  PROBABILIDAD

0.05
0.05
0.10
0.10
0.15
0.15
0.25
0.15

0 N oo o B~ W N -

X ¢ 2-32 Setienen 10 preguntas de falso-verdadero en un exa-

men. Un estudiante se siente mal preparado para ese

examen y contesta las preguntas adivinando al azar

cada una de ellas.

a) ¢Cudl es la probabilidad de que el estudiante tenga
exactamente 7 aciertos?

b) ¢Cual es la probabilidad de que el estudiante tenga
exactamente 8 aciertos?

c) ¢Cudl es la probabilidad de que el estudiante tenga
exactamente 9 aciertos?

d) ¢Cudl es la probabilidad de que el estudiante tenga
exactamente 10 aciertos?

e) ¢Cudl es la probabilidad de que el estudiante tenga
mas de 6 aciertos?

X ¢ 2-33 Gary Schwartz es el vendedor estrella de su compafiia.

Los registros indican que logra una venta en 70% de sus
visitas. Si ve a cuatro clientes potenciales, ¢cual es la
probabilidad de que logre exactamente 3 ventas? ¢ Cual
es la probabilidad de que logre exactamente 4 ventas?

X 3 2-34 Si 10% de todos los lectores de disco producidos en

una linea de ensamble estan defectuosos, ;cuél es la
probabilidad de que haya exactamente un lector defec-
tuoso en una muestra aleatoria de 5 lectores? ;Cual es
la probabilidad de que no haya defectuosos en una
muestra aleatoria de 5?

¢ 2-35 Trowbridge Manufacturing produce estuches para

computadoras personales y otros equipos electronicos.
El inspector de control de calidad de esta compafiia
cree que un proceso en particular esta fuera de control.
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En general, tan solo 5% de todos los estuches se con-
sideran defectuosos debido a decoloraciones. Si se
toma una muestra de 6 de esos estuches, ¢cual es la
probabilidad de que haya 0 defectuosos si el proceso
funciona correctamente? ;Cual es la probabilidad de
que haya exactamente 1 estuche defectuoso?

En referencia al ejemplo de Trowbridge Manufactu-
ring del problema 2-35, el proceso de inspeccion de
control de la calidad es seleccionar 6 articulos, y si hay
0 o0 1 estuches defectuosos en el grupo de 6, se dice
que el proceso esta bajo control. Si el nimero de de-
fectuosos es mayor que 1, el proceso esta fuera de con-
trol. Suponga que la proporcidn real de articulos
defectuosos es de 0.15. ;Cudl es la probabilidad de
que haya 0 o 1 defectuosos en una muestra de 6, si la
proporcidn real de defectuosos es de 0.15?

Un horno industrial utilizado para curar ndcleos de
arena en una fabrica de bloques de motor para au-
tomoviles pequefios puede mantener temperaturas
mas 0 menos constantes. El rango de temperatura del
horno sigue una distribucién normal con media de
450 °F y una desviacion estandar de 25 °F. Leslie
Larsen, presidenta de la fabrica, esta preocupada por
el alto nimero de nlcleos defectuosos que se han pro-
ducido en los dltimos meses. Si el horno se calienta a
mas de 475 °F, el nlcleo sale defectuoso. ;Cual es la
probabilidad de que el horno ocasione un nucleo de-
fectuoso? ¢Cual es la probabilidad de que la tempe-
ratura del horno esté entre 460° y 470 °F?

Steve Goodman, supervisor de produccion en la com-

pafiia Florida Gold Fruit, estima que la venta promedio

de naranjas es de 4,700 y la desviacion estandar es de

500 naranjas. Las ventas siguen una distribucion normal.

a) ¢Cual es la probabilidad de que las ventas sean
mayores de 5,500 naranjas?

b) ¢Cual es la probabilidad de que las ventas sean
mayores de 4,500 naranjas?

c) ¢Cual es la probabilidad de que las ventas sean
menores de 4,900 naranjas?

d) ¢Cual es la probabilidad de que las ventas sean
menores de 4,300 naranjas?

Susan Williams ha sido gerente de produccién de
Medical Suppliers, Inc., durante los Gltimos 17 afios. Me-
dical Suppliers es un fabricante de vendajes y ca-
bestrillos. Durante los ultimos 5 afios, la demanda de
vendajes ha sido bastante constante. En promedio,
las ventas aproximadas han sido de 87,000 paquetes
de vendajes. Susan tiene razon para creer que la dis-
tribucion de los vendajes se comporta como una curva
normal, con desviacién estandar de 4,000 paquetes.
¢Cudl es la probabilidad de que las ventas sean
menores de 81,000 paquetes?

Armstrong Faber fabrica un Iapiz estandar del nimero
2 llamado Ultra-Lite. Desde que Chuck Armstrong
fundd Armstrong Faber, las ventas han crecido de ma-
nera estable. Con el incremento en el precio de produc-
tos de madera, Chuck se ha visto forzado a aumentar el
precio de los lapices Ultra-Lite. Como resultado, la de-
manda del Ultra-Lite se ha mantenido bastante estable
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durante los Gltimos 6 afios. En promedio, Armstrong
Faber ha vendido 457,000 lapices cada afio. Méas aun,
90% de las veces las ventas han estado entre 454,000 y
460,000 lapices. Se espera que las ventas sigan una dis-
tribucion normal con media de 457,000 lapices. Estime
la desviacion estandar de la distribucion. (Sugerencia:
trabaje hacia atrés en la tabla de la distribucion normal
para determinar Z. Después aplique la ecuacién 2-15.)

El tiempo para terminar un proyecto de construccion

tiene distribucién normal con media de 60 semanas y

desviacion estandar de 4 semanas.

a) ¢Cual es la probabilidad de que el proyecto ter-
mine en 62 semanas 0 menos?

b) ¢Cudl es la probabilidad de que el proyecto ter-
mine en 66 semanas 0 menos?

c) ¢Cudl es la probabilidad de que el proyecto tome
mas de 65 semanas?

Un nuevo sistema de computo integrado se va a instalar
alrededor del mundo para una corporacion importante.
Se solicitan presupuestos para el proyecto y el contrato
se dard a una de las licitaciones. Como parte de la pro-
puesta del proyecto, los licitadores deben especificar
cuénto tiempo les llevaré. Habré una multa significativa
por terminar retrasados. Un contratista potencial deter-
mina que el tiempo promedio para terminar el proyecto
es de 40 semanas con una desviacion estandar de 5 se-
manas. Se supone que el tiempo requerido para termi-
nar este proyecto tiene distribucion normal.

a) Si la fecha de entrega del proyecto se establece en
40 semanas, ¢cudl es la probabilidad de que el
contratista tenga que pagar la multa (es decir, que
el proyecto no se termine oportunamente)?

b) Si la fecha de entrega del proyecto se establece en
43 semanas, ¢cudl es la probabilidad de que el
contratista tenga que pagar la multa (es decir, que
el proyecto no se termine oportunamente)?

c) Si el licitador desea establecer la fecha de entrega
en la propuesta, de manera que haya una posibili-
dad tan solo de 5% de terminar retrasados (y, en
consecuencia, una probabilidad de solo 5% de
tener que pagar la multa), ,qué fecha de entrega
se deberia establecer?

Los pacientes llegan a la sala de urgencias del hospi-
tal Costa Valley a un promedio de 5 por dia. La de-
manda de tratamiento en la sala de urgencias en el
hospital sigue una distribucion de Poisson.

a) Use el apéndice C para calcular la probabilidad de
gue haya exactamente 0, 1, 2, 3, 4 y 5 llegadas por
dia.

b) ¢Cudl es la suma de estas probabilidades y por
qué el nimero es menor que 1?

Use los datos del problema 2-43 para determinar la
probabilidad de mas de 3 visitas para atencion en la sa-
la de urgencias durante cualquier dia.

Los automoviles son enviados al taller Carla’s Muffler
para trabajos de reparacion a una tasa de 3 por hora,
siguiendo una distribucidn exponencial.

a) ¢Cual es el tiempo esperado entre llegadas?

b) ¢Cual es la varianza del tiempo entre llegadas?
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Después de un encuentro profesional de atletismo, debe
usarse una prueba especifica para detectar la presencia
de esteroides. Si hay esteroides, la prueba lo indicara
con precision del 95% de las veces. Sin embargo, si no
hay esteroides la prueba lo indicard 90% de las veces
(de manera que 10% de las veces es incorrecta y predice
la presencia de esteroides). Con base en datos histdri-
C0s, se cree que 2% de los atletas usan esteroides. Esta
prueba se realiza a un atleta y resulta positiva. ¢Cual
es la probabilidad de que esta persona realmente use es-
teroides?

Se contrata a Market Researchers, Inc., para realizar un
estudio que determine si el mercado para un nuevo pro-
ducto sera bueno o malo. En estudios similares realiza-
dos en el pasado, siempre que el mercado era en
realidad bueno, el estudio de investigacion de mercado
indicd que seria bueno 85% de las veces. Por otro lado,
cuando el mercado era en realidad malo, el estudio
predijo incorrectamente que seria bueno 20% de las ve-
ces. Antes de realizar el estudio, se cree que hay una
posibilidad de 70% de que el mercado sea bueno.
Cuando Market Researchers realiza un estudio para
este producto, los resultados predicen que el mercado
serd bueno. Dados los resultados de este estudio, ¢cudl
es la probabilidad de que el mercado sea en realidad
bueno?

Policy Pollsters es una empresa de investigacion de
mercados que se especializa en encuestas politicas.
Los registros indican que en elecciones pasadas,
cuando se eligid a un candidato, Policy Pollsters habia
predicho con precision esto 80% de las veces y estu-
vieron equivocados 20% de las veces. Los registros
también muestran los candidatos que perdieron. Policy
Pollsters predijo con exactitud que perderian 90% de
las veces, y se equivocaron tan solo 10% de las veces.
Antes de tomar la encuesta, existe una posibilidad de
50% de ganar la eleccion. Si Policy Pollsters predice
que un candidato ganara la eleccion, ¢cual es la proba-
bilidad de que el candidato gane realmente? Si Policy
Pollsters predice que un candidato perdera la eleccion,
¢cudl es la probabilidad de que el candidato pierda
realmente?

Burger City es una cadena grande de restaurantes de
comida rapida que se especializa en hamburguesas
gourmet. Ahora se utiliza un modelo matematico para
predecir el éxito de un nuevo restaurante segun la loca-
lizacién y la informacion demogréfica para esa area. En
el pasado, 70% de todos los restaurantes que se abrie-
ron tuvieron éxito. EI modelo matematico se ha pro-
bado en restaurantes existentes para determinar su
efectividad. Para los restaurantes que tuvieron éxito,
90% de las veces el modelo lo predijo; mientras que
10% de las veces predijo un fracaso. Para los restau-
rantes que no tuvieron éxito, cuando se aplicé el mode-
lo matematico 20% de las veces predijo de modo
equivocado que seria exitoso, en tanto que 80% de las
veces fue correcto y predijo que no tendria éxito. Si el
modelo se usa en un nuevo restaurante y predice que
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el restaurante tendré éxito, ¢cudl es la probabilidad de
que en realidad sea exitoso?

Un prestamista intentd incrementar su negocio anun-
ciando una hipoteca de alto riesgo. Esta hipoteca esta
disefiada para clientes con una calificacion de crédito
baja y la tasa de interés es més alta para compensar el
riesgo adicional. Durante el afio pasado, 20% de estas
hipotecas resultaron en embargo, ya que los clientes no
pagaron sus préstamos. Se ha desarrollado un nuevo
sistema de seleccion para determinar si se aprueban a
los clientes para los préstamos riesgosos. Cuando se
aplico el sistema a una solicitud de crédito, el sistema
la clasifica como “aprobado para préstamo”, o bien,

“rechazado para préstamo”. Cuando el nuevo sistema

se aplico a clientes recientes que no pagaron sus prés-

tamos, 90% de estos clientes se clasificaron como “re-
chazado”. Cuando el mismo sistema se aplico a clientes

recientes que pagaron sus préstamos, clasificé a 70%

de estos clientes como “aprobado”.

a) Siun cliente paga su préstamo, ¢cudl es la proba-
bilidad de que el sistema lo hubiera clasificado en
la categoria de solicitante rechazado?

b) Si el sistema lo clasifico en la categoria de recha-
zado, ;cual es la probabilidad de que el cliente pa-
gara su préstamo?

Use la tabla F en el apéndice D para encontrar el valor

de F para el 5% superior de la distribucion F con

a) df]_ =5, dfz =10

b) df, = 8,df, = 7
c) dfl = 3, dfz =5
d) dfl = 10, df2 =4

Use la tabla F en el apéndice D para encontrar el valor
de F para el 1% superior de la distribucién F con

a) dfy = 15,df, = 6

b) dfy = 12,df, = 8

c) df]_ 3, df2 =5

d) df]_ = 9, df2 =7

Para cada uno de los siguientes valores de F, determi-
ne si la probabilidad indicada es mayor o menor que
5%:

a) P(F3’4 > 68)
b) P(F;3 > 3.6)
) P(Fo0 > 2.6)
d) P(Frg > 5.1)

e) P(F75 <5.1)

Para cada uno de los siguientes valores de F, determi-
ne si la probabilidad indicada es mayor o menor que
1%:

a) P(Fs4 > 14)

b) P(F6’3 > 30)

¢) P(Fio12 > 42)

d) P(Fp3> 35)

E) P(F2’3 < 35)

Nite Time Inn tiene un nimero telefonico sin costo
para que los clientes llamen en cualquier momento para
hacer una reservacion. Una llamada tipica toma alrede-
dor de 4 minutos y el tiempo requerido sigue una dis-



tribucion exponencial. Encuentre la probabilidad de

a) una llamada tome 3 minutos o menos
b) una llamada tome 4 minutos 0 menos
¢) una llamada tome 5 minutos o menos
d) una llamada tome mas de 5 minutos

Durante las horas de trabajo normales en la costa este,
las llamadas sin costo al numero de reservaciones de
Nite Time Inn Ilegan a una tasa de 5 por minuto. Se ha
determinado que el nimero de llamadas por minuto
puede describirse mediante la distribucion de Poisson.
Encuentre la probabilidad de que en el siguiente minu-
to, el nimero de llamadas entrantes sea

a) exactamente de 5

b) exactamente de 4

x 2-56
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c) exactamente de 3
d) exactamente de 6
€) menor que 2

En el ejemplo de Arnold’s Muffler para la distribucion
exponencial en este capitulo, la tasa promedio de servi-
cio dada es de 3 por hora, y los tiempos se expresaron
en horas. Convierta la tasa promedio de servicio a
nlmeros por minuto y convierta los tiempos a minutos.
Encuentre la probabilidad de que el tiempo de servicio
sea menor que 1/2 hora, 1/3 de hora y 2/3 de hora.
Compare estas probabilidades con las encontradas en el
ejemplo.

x 2-57

it Problemas de tarea en Internet

o

Vea en nuestra pagina de Internet, en www.pearsonenespafol.com/render, los problemas adi-

cionales de tarea, problemas 2-58 a 2-65.

Estudio de caso

WTVX

WTVX, canal 6, se encuentra en Eugene, Oregon, sede del equipo
de futbol americano de la University of Oregon. La estacion
pertenece a George Wilcox, un ex jugador del equipo, y es opera-
da por él mismo. Aunque hay otras estaciones de television en Eu-
gene, WTVX es la Gnica que tiene un reportero del clima que es
miembro de la American Meteorological Society (AMS). Cada
noche se presentaba a Joe Hummel como la Gnica persona en el re-
porte del clima que es miembro de la AMS. Esto era idea de George
y crefa que asi daba a su estacion el sello de calidad y ayudaba con
su participacién de mercado.

Ademas de ser miembro de la AMS, Joe también es la persona
mas popular en cualquiera de los programas locales nuevos. Joe
siempre trata de encontrar maneras innovadoras de crear interés en
el climay esto suele ser dificil, sobre todo durante los meses de in-
vierno, cuando el clima parece ser el mismo durante largos perio-
dos de tiempo. El prondstico de Joe para el proximo mes, por
ejemplo, es que habra 70% de posibilidades de Iluvia todos los
dias, y que lo que ocurra un dia (lluvia o sol) no depende de
ningn modo de lo que ocurra el dia anterior.

Una de las caracteristicas mas conocidas de Joe en el reporte
del clima es que invita a hacer preguntas durante la transmision en
vivo. Las preguntas se hacen por teléfono y Joe las responde en el

momento. Una vez un nifio de 10 afios pregunt6 qué ocasiona la
neblina y Joe hizo un excelente trabajo al describir algunas de las
diferentes causas.

En ocasiones, no obstante, Joe comete errores. Por ejemplo,
una estudiante de preparatoria le preguntd que cudl era la posibili-
dad de tener 15 dias de Iluvia el siguiente mes (30 dias). Joe hizo
un célculo rapido: (70%) X (15 dias/30 dias) = (70%)(1/2) = 35%.
Joe se dio cuenta rapidamente lo que se sentia equivocarse en una
ciudad universitaria. Recibié mas de 50 llamadas de cientificos,
matematicos y profesores para decirle que habia cometido un
error grave al calcular las posibilidades de tener 15 dias de lluvia
durante los siguientes 30 dias. Aunque Joe no entendia todas las
férmulas que le mencionaban los profesores, estaba decidido a en-
contrar la respuesta adecuada y hacer la correccion en una trans-
misién futura.

Preguntas para analisis

1. ¢Cuales son las posibilidades de tener 15 dias de lluvia du-
rante los siguientes 30 dias?

2. ;Qué piensa de las suposiciones de Joe respecto al clima
para los siguientes 30 dias?
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Apéndice 2.2

Sabemos que las formulas son correctas:

_ P(AB)
P(A|B) = P(B)
P(AB)
P(BlA) = P(A)
[que se pueden reescribir como P(AB) = P(B|A)P(A)]y
. P(A'B)
P(B|A") = (AN

[que se puede reescribir como P(A’B) = P(B|A")P(A")].

Mas aun, por definicién, sabemos que
P(B) = P(AB) + P(A'B)
P(B|A)P(A) + P(B| A")P(A")

de (2) de (3)
Al sustituir las ecuaciones 2 y 4 en la ecuacion 1,
P(A|B) P(AB) de (2)
P(B) e
B P(B| A)P(A)
P(B| A)P(A) + P(B|A")P(A")

Y

de (4)

Esta es la forma general del teorema de Bayes, mostrada como la ecuacion 2-7 en este capitulo.

Estadistica basica con Excel

@)

)

©)

(4)

Q)

Funciones estadisticas

Muchas funciones de estadistica estan disponibles en Excel 2010 y en versiones anteriores. Para ver
la lista completa de funciones disponibles, de la pestafia de formulas en Excel 2010 o 2007, selec-
cione fx (Insert function) y, luego, Statistical, como se indica en el programa 2.7. Despliegue la lista
para ver todas las funciones disponibles. Los nombres de algunas de ellas cambian un poco de Excel
2007 a Excel 2010. Por ejemplo, la funcion para obtener una probabilidad con la distribucion normal
era NORMDIST en Excel 2007, mientras que la misma funcién en Excel 2010 es NORM.DIST (se

agreg6 un punto entre NORM y DIST).
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Acceso a las funciones de
estadistica en Excel 2010
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También puede llegar a estas funciones
estadisticas haciendo clic en More Functions.

Select & functicn:

AYERAGE
AYERAGEA
AYERAGEIF
AYERALEIFS
BETA.DIST
EE TA. IR

AYEDEY (number 1

[
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Haga clic para desplazar el mend y, luego, seleccione Statistical.
Despliegue la lista para ver todas las funciones.

Hel on thiz Funcrion

T

Resumen de informacioén

Se dispone de otros procedimientos estadisticos en el Analysis ToolPak, que es un complemento que
viene con Excel. Este complemento proporciona un resumen de estadistica descriptiva y realiza otros
procedimientos estadisticos como regresion, que se estudia en el capitulo 4. VVéase en el apéndice F al
final del libro los detalles para activar ese complemento.
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con riesgo. 8. Entender la importancia y el uso de la teoria de la
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3.1 Introduccion

La teoria de decisiones es una
manera analitica y sistemdtica de
enfrentar los problemas.

Una buena decision se basa en la
logica.

En gran medida, el éxito o el fracaso que experimenta un ser humano en la vida dependen de las de-
cisiones que tome. La persona que dirigi6 el malogrado proyecto del transbordador Challenger ya no
trabaja en la NASA. El individuo que disefi6 el exitoso Mustang se convirtid en presidente de Ford.
¢Por qué y como tomaron sus decisiones estas personas? En general, ¢qué implica tomar buenas de-
cisiones? Una decision puede marcar la diferencia entre una carrera de éxitos y una no exitosa. La
teoria de las decisiones es un enfoque analitico y sistematico para el estudio de la toma de deci-
siones. En este capitulo, presentamos los modelos matematicos Utiles para ayudar a los gerentes a
tomar las mejores decisiones posibles.

¢Qué marca la diferencia entre las buenas y las malas decisiones? Una buena decisién es aquella
que se basa en la l6gica, considera todos los datos disponibles y las alternativas posibles, y aplica el
enfoque cuantitativo que se vaya a describir. En ocasiones, una buena decision tiene un resultado ines-
perado o desfavorable. No obstante, si se realiza de manera adecuada, todavia seria una buena de-
cision. Una mala decision no esta basada en la ldgica, no utiliza toda la informacién disponible, no
considera todas las alternativas ni emplea las técnicas cuantitativas adecuadas. Si alguien toma una
mala decisidn, pero es afortunado y ocurre un resultado favorable, de igual forma, tom6 una mala de-
cision. Aunque algunas veces buenas decisiones lleven a malos resultados, a largo plazo, el uso de la
teoria de las decisiones tendra resultados exitosos.

3.2 Los seis pasos en la toma de decisiones

El primer paso consiste en definir
el problema.

El segundo paso es listar las
alternativas

Ya sea que usted esté decidiendo cortarse el cabello hoy, construir una planta de varios millones de
dolares o comprar una camara digital nueva, los pasos para tomar una buena decisién son en esencia
los mismos:

Seis pasos en la toma de decisiones

1. Definir con claridad el problema que enfrenta.

. Hacer una lista de las alternativas posibles.

. Identificar los resultados posibles o los estados de naturaleza.

. Numerar los pagos (tipicamente las ganancias) de cada combinacién de alternativas y resultados.
. Elegir uno de los modelos matematicos de la teoria de las decisiones.

. Aplicar el modelo y tomar la decision.

AU AW

Usamos el caso de la compafiia Thompson Lumber para ilustrar estos pasos de la teoria de las
decisiones. John Thompson es el fundador y presidente de la compafiia Thompson Lumber, una em-
presa rentable localizada en Portland, Oregon.

Paso 1. El problema que identifica John Thompson es si expandir su linea de productos fabricando y
comercializando un nuevo producto: casetas de almacenamiento para patios.

El segundo paso de Thompson consiste en generar las alternativas que estén disponibles. En la
teoria de las decisiones, una alternativa se define como un curso de accidn o una estrategia que
puede elegir el tomador de decisiones.

Paso 2. John decide que sus alternativas son construir 1. una nueva planta grande para fabricar las
casetas, 2. una planta pequefia, o bien, 3. ninguna planta (es decir, tiene la opcion de no desarrollar la
nueva linea del producto).

Uno de los errores mas grande que cometen quienes toman decisiones es omitir alternativas im-
portantes. Aunque una alternativa en particular parezca inadecuada o de escaso valor, quiza resulte
ser la mejor opcion.

El siguiente paso incluye identificar los resultados posibles de las diferentes alternativas. Un
error comun es olvidarse de algunos de los resultados posibles. Los tomadores de decisiones optimis-
tas suelen ignorar los malos resultados, en tanto que los pesimistas podrian soslayar los resultados
favorables. Si usted no considera todas las posibilidades, no tomara una decisién logica y los resulta-
dos podrian ser indeseables. Si no piensa que puede ocurrir lo peor, tal vez disefie otro automaévil Ed-
sel y pierda millones. En la teoria de las decisiones, esos resultados sobre los que el tomador de
decisiones tiene escaso o ningln control se llaman estados de naturaleza.



TABLA 3.1

Tabla de decisiones con
valores condicionales
para Thompson Lumber

El tercer paso consiste en
identificar los resultados posibles.

El cuarto paso consiste en listar los
pagos.

Durante el cuarto paso, quien
toma las decisiones puede construir
la tabla de decisiones o de pagos.

Los dos ultimos pasos son elegir y
aplicar el modelo de la teoria de las
decisiones.
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ESTADO DE NATURALEZA

MERCADO FAVORABLE MERCADO DESFAVORABLE
ALTERNATIVA %) $)
Construir una planta 200,000 —-180,000
grande
Construir una planta 100,000 —-20,000
pequefia
No hacer nada 0 0

Nota: Es importante incluir todas las alternativas, como “no hacer nada”.

Paso 3. Thompson determina que hay solamente dos resultados posibles: el mercado para las casetas
de almacenamiento podria ser favorable, lo cual significa que existe una demanda alta para el
producto, o bien, ser desfavorable, es decir, que haya poca demanda para las casetas.

Una vez identificadas las alternativas y los estados de naturaleza, el siguiente paso es expresar
los pagos resultantes de cada combinacién posible de alternativas y resultados. En la teoria de las de-
cisiones, estos pagos reciben el nombre de valores condicionales. Desde luego, no todas las deci-
siones deben basarse tan solo en dinero, ya que es aceptable cualquier medio apropiado de medir los
beneficios.

Paso 4. Como Thompson desea maximizar sus utilidades, puede usar la ganancia para evaluar cada
consecuencia.

John Thompson ya evalud la ganancia potencial asociada con los diferentes resultados. Con un
mercado favorable, piensa que la instalacion grande daria una ganancia neta de $200,000 a su em-
presa. Aqui, $200,000 es un valor condicional porque el hecho de que Thompson reciba el dinero
esta condicionado, tanto a que construya una fabrica grande como a tener un buen mercado. Si el
mercado es desfavorable, el valor condicional seria una pérdida neta de $180,000. Una planta pe-
quefia daria una ganancia neta de $100,000 en un mercado favorable, aunque habria una pérdida neta
de $20,000 si el mercado fuera desfavorable. Por tltimo, no hacer nada daria como resultado $0 de
ganancia en cualquier mercado. La forma mas sencilla de presentar estos valores es construyendo una
tabla de decisiones, algunas veces llamada tabla de pagos. La tabla de decisiones para los valores
condicionales de Thompson se presenta en la tabla 3.1. Todas las alternativas se colocan en la
columna izquierda de la tabla, y todos los resultados posibles o estados de naturaleza se colocan en
la primera fila. El cuerpo de la tabla contiene los pagos reales.

Pasos 5 y 6. Los dos Gltimos pasos son seleccionar un modelo de la teoria de las decisiones y
aplicarlo a los datos para ayudar a tomar la decision. Seleccionar el modelo depende del entorno
donde esta operando y de la cantidad de riesgo e incertidumbre que implica.

3.3 Tipos de entorno para la toma de decisiones

Los tipos de decisiones que toma la gente dependen de cudnto conocimiento o informacién tengan
acerca de la situacion. Hay tres entornos para la toma de decisiones:

e Toma de decisiones con certidumbre
e Toma de decisiones con incertidumbre
e Toma de decisiones con riesgo

TIPO 1: TOMA DE DECISIONES CON CERTIDUMBRE En el entorno de toma de decisiones con cer-
tidumbre, quienes toman las decisiones conocen con certeza la consecuencia de cada alternativa u
opcion de decision. Naturalmente, elegiran la alternativa que maximice su bienestar o que dé el mejor
resultado. Por ejemplo, digamos que usted tiene $1,000 para invertir durante 1 afio. Una alternativa
es abrir una cuenta de ahorros que paga 6% de interés y otra es invertir en un bono del Tesoro que
paga 10% de interés. Si ambas inversiones son seguras y estan garantizadas, existe la certidumbre de
que el bono del Tesoro pagara un rendimiento mayor. El rendimiento después de un afio sera de $100
en intereses.
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Las probabilidades no se conocen.

Se conocen las probabilidades.

TIPO 2: TOMA DE DECISIONES CON INCERTIDUMBRE En la toma de decisiones con incertidum-
bre, existen varios resultados posibles para cada alternativa y el tomador de decisiones no conoce las
probabilidades de los diferentes resultados. Como ejemplo, no se conoce la probabilidad de que un
demdcrata sea presidente de Estados Unidos dentro de 25 afios. Algunas veces es imposible evaluar
la probabilidad de éxito de un nuevo proyecto o producto. Los criterios de decision con incertidum-
bre se explican en la seccion 3.4.

TIPO 3: TOMA DE DECISIONES CON RIESGO En la toma de decisiones con riesgo, hay varios resul-
tados posibles para cada alternativa y el tomador de decisiones conoce la probabilidad de ocurrencia
de cada resultado. Sabemos, por ejemplo, que cuando se juega cartas con un mazo estandar, la proba-
bilidad de que nos llegue un trébol es de 0.25. La probabilidad de obtener 5 al lanzar un dado es de
1/6. En la toma de decisiones con riesgo, quien toma las decisiones suele intentar maximizar su bienes-
tar esperado. Los modelos de la teoria de las decisiones para problemas de negocios en este entorno
casi siempre usan dos criterios equivalentes: maximizar el valor monetario esperado y minimizar la
pérdida esperada.

Veamos ahora como la toma de decisiones con certidumbre (entorno tipo 1) afectaria a John
Thompson. Suponemos que John sabe exactamente qué pasara en el futuro. Si resulta que sabe con se-
guridad que el mercado para las casetas de almacenamiento sera favorable, ;qué deberia hacer? Ob-
serve de nuevo los valores condicionales de Thompson Lumber en la tabla 3.1. Como el mercado es
favorable, deberia construir una planta grande, la cual tiene la ganancia mas alta: $200,000.

Pocos gerentes son tan afortunados como para tener informacién completa y conocimiento acerca
de los estados de naturaleza que se consideran. La toma de decisiones con incertidumbre, que se estu-
dia a continuacion, es una situacién mas complicada. Podemos encontrar que dos personas diferentes
con perspectivas distintas pueden elegir de manera adecuada dos alternativas diferentes.

3.4 Toma de decisiones con incertidumbre

Los datos de probabilidades no
estdn disponibles.

Maximax es un enfoque optimista.

Cuando existen varios estados de naturaleza y un gerente no puede evaluar la probabilidad del resul-
tado con confianza, o cuando practicamente no se dispone de datos de probabilidad, el entorno se
Ilama toma de decisiones con incertidumbre. Hay varios criterios para tomar decisiones en estas
condiciones. Las que se cubren en esta seccion son las siguientes:

1. Optimista (maximax)

2. Pesimista (maximin)

3. Criterio de realismo (Hurwicz)
4. Probabilidades iguales (Laplace)
5. Arrepentimiento minimax

Los primeros cuatro criterios se calculan directamente de la tabla de decisiones (de pagos), en tanto
que el criterio arrepentimiento minimax requiere el uso de la tabla de la pérdida esperada.

La presentacion de los criterios para la toma de decisiones con incertidumbre (y también para la
toma de decisiones con riesgo) se basa en la suposicion de que el pago es algo donde son mejores los
mayores valores y son deseables los valores altos. Para pagos como ganancias, ventas totales,
rendimiento total sobre la inversion e interés ganado, la mejor decision seria una cuyo resultado fuera
algun tipo de pago maximo. Sin embargo, existen situaciones donde menores pagos (como costos)
son mejores y estos pagos se minimizarian en vez de maximizarse. El enunciado del criterio de de-
cision se modificaria un poco para tales problemas de minimizacion. Se vera cada uno de los cinco
modelos y se aplicara al ejemplo de Thompson Lumber.

Optimista

A utilizar el criterio optimista, se considera el mejor pago (méaximo) para cada alternativa, y se elige
la alternativa con el mejor (maximo) de ellos. El criterio optimista recibe el nombre de maximax. En la
tabla 3.2 vemos que la opcidn optimista de Thompson es la primera alternativa, “construir una planta
grande”. Al usar este criterio, puede lograrse el pago mas alto de todos ($200,000 en este ejemplo),
mientras que si se elige cualquier otra alternativa seria imposible lograr este pago tan alto.



TABLA 3.2

Decision maximax de
Thompson

Maximin es un enfoque pesimista.

El criterio de realismo usa el
enfoque del promedio ponderado.

TABLA 3.3

Decision maximin de
Thompson
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ESTADO DE NATURALEZA
MERCADO MERCADO

FAVORABLE DESFAVORABLE MAXIMO DE
ALTERNATIVA (€))] (€))] LA FILA ($)
Construir una 200,000 -180,000 200,000 j
planta grande Maximax
Construir una 100,000 -20,000 100,000
planta pequefia
No hacer nada 0 0 0

Al usar el criterio optimista para minimizar problemas donde son mejores los pagos menores
(como costos), usted veria el mejor pago (minimo) de cada alternativa y elegiria aquella con la mejor
(minimo) de ellas.

Pesimista

Al utilizar el criterio pesimista, se considera el peor pago (minimo) de cada alternativa y se elige la
que tiene el mejor (méximo) de ellas. Por consiguiente, el criterio pesimista en ocasiones se llama
criterio maximin. Este criterio garantiza que el pago sera al menos el valor maximin (el mejor de los
peores valores). Elegir otra alternativa quiza permitiria que hubiera un peor pago (mas bajo).

La eleccion maximin de Thompson, “no hacer nada”, se muestra en la tabla 3.3. Esta decision se
asocia con el maximo de los nimeros minimos en cada fila o alternativa.

Al usar el criterio pesimista para problemas de minimizacién donde los menores pagos (como
costos) son mejores, se busca el peor pago (maximo) para cada alternativa y se elige la que tiene el
mejor (minimo) de ellos.

Ambos criterios, maximax y maximin consideran tan solo un pago extremo para cada alterna-
tiva, mientras que se ignoran los otros pagos. El siguiente criterio toma en cuenta ambos extremos.

Criterio de realismo (criterio de Hurwicz)

Con frecuencia Illamado promedio ponderado, el criterio de realismo (criterio de Hurwicz) es
un compromiso entre una decisién optimista y una pesimista. Para comenzar, se selecciona un coefi-
ciente de realismo, «; esto mide el nivel de optimismo del tomador de decisiones. El valor de este coe-
ficiente estd entre 0 y 1. Cuando « es 1, quien toma las decisiones esta 100% optimista acerca del fu-
turo. Cuando « es 0, quien toma las decisiones es 100% pesimista acerca del futuro. La ventaja de este
enfoque es que permite al tomador de decisiones manejar sentimientos personales acerca del opti-
mismo y pesimismo relativos. El promedio ponderado se calcula como:

Promedio ponderado = « (mejor fila) + (1 — «)(peor fila)

Para problemas de maximizacion, el mejor pago para una alternativa es el valor méas alto, y el peor
pago es el valor mas bajo. Observe que cuando a = 1, este criterio es el mismo que el optimista y

ESTADO DE NATURALEZA

MERCADO MERCADO

FAVORABLE DESFAVORABLE MINIMO DE
ALTERNATIVA (©) % LA FILA ($)
Construir una 200,000 -180,000 —-180,000
planta grande
Construir una 100,000 —-20,000 —-20,000
planta pequefia
No hacer nada 0 0 )] j

Maximin
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TABLA 3.4

Decision con el
criterio de realismo
de Thompson

El criterio de probabilidades

iguales usa el resultado promedio.

El criterio de arrepentimiento
minimax se basa en la pérdida de
oportunidad.

ESTADO DE NATURALEZA

MERCADO MERCADO CRITERIO DE REALISMO
FAVORABLE DESFAVORABLE O PROMEDIO PONDERADO
ALTERNATIVA (%) %) (x=08)%
Construir una 200,000 -180,000 124,000 :l
planta grande Realismo
Construir una 100,000 -20,000 76,000
planta pequefia
No hacer nada 0 0 0

cuando a = 0 este criterio es el mismo que el pesimista. Su valor se calcula para cada alternativa, y
la alternativa con el mayor promedio ponderado es la eleccion.

Si suponemos que John Thompson establece su coeficiente de realismo, «, en 0.80, la mejor de-
cision seria construir una planta grande. Como se observa en la tabla 3.4, esta alternativa tiene el
mayor promedio ponderado: $124,000 = (0.80) ($200,00) + (0.20)(—$180,000).

Al usar el criterio de realismo para problemas de minimizacién, el mejor pago para una alterna-
tiva serd la méas baja en la fila y la peor seria la méas alta en la fila. Se elige la alternativa con el menor
promedio ponderado.

Debido a que tan solo hay dos estados de naturaleza en el ejemplo de Thompson Lumber, Unica-
mente estan presentes dos pagos para cada alternativa y ambos se consideran. Sin embargo, si hay
mas de dos estados de naturaleza, este criterio ignora todos los pagos, excepto el mejor y el peor. El
siguiente criterio toma en cuenta todos los pagos posibles de cada decision.

Probabilidades iguales (Laplace)

Un criterio que usa todos los pagos para cada alternativa es el criterio de decision de probabilidades
iguales, también llamado de Laplace. Ahora debe encontrarse el pago promedio para cada alterna-
tiva y se elegira la alternativa con el mejor promedio o el més alto. El enfoque de probabilidades
iguales supone que todas las probabilidades de ocurrencia para los estados de naturaleza son las mis-
mas y con ello cada estado de naturaleza tiene probabilidades iguales.

La opcion de probabilidades iguales para Thompon Lumber es la segunda alternativa, “construir
una planta pequefia”, cuya estrategia, mostrada en la tabla 3.5, es la que tiene el maximo pago
promedio.

Al utilizar el criterio de probabilidades iguales para problemas de minimizacion, los calculos
son exactamente los mismos, pero la mejor alternativa es la que tiene el menor pago promedio.

Arrepentimiento minimax

El siguiente criterio de decision que se estudiara se basa en la pérdida de oportunidad o el arrepen-
timiento. La pérdida de la oportunidad se refiere a la diferencia entre la ganancia o el pago 6ptimo
por un estado de naturaleza dado y el pago real recibido por una decision especifica. En otras pala-
bras, es la pérdida por no elegir la mejor alternativa en un estado de naturaleza dado.

- Ford-usa la teoria de las decisiones para- - - - - - - ~
elegir proveedores de refacciones

pidi6 a los tomadores de decisiones en Ford que proporcionaran

Ford Motor Company fabrica cerca de 5 millones de automoéviles
y camiones al afio y emplea a mas de 200,000 trabajadores en
aproximadamente 100 instalaciones alrededor del mundo. Una
compania tan grande con frecuencia necesita tomar grandes deci-
siones sobre proveedores con fechas de entrega rigurosas.

Esta era la situacion cuando los investigadores del MIT hicieron
equipo con la gerencia de Ford y desarrollaron una herramienta de
seleccion de proveedores impulsada por los datos. Este programa
de computo ayuda en la toma de decisiones, aplicando algunos
criterios de toma de decisiones presentados en este capitulo. Se

datos de sus proveedores (costos de refacciones, distancias, tiem-
pos de entrega, confiabilidad del proveedor, etcétera) al igual que
el tipo de criterios de decisién que querian usar. Una vez ingresa-
dos los datos, el modelo da el mejor conjunto de proveedores para
cumplir una necesidad especifica. El resultado es un sistema que
actualmente ahorra a Ford Motor Company mas de $40 millones
anuales.

Fuente: Basada en E. Klampfl, Y. Fradkin, C. McDaniel y M. Wolcott. “Ford
Uses OR to Make Urgent Sourcing Decisions in a Distressed Supplier Environ-
ment”. Interfaces 39, 5 (2009): 428-442.
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TAB_L_A 3.5 ESTADO DE NATURALEZA

Decisiones con S

probabilidades iguales MERCADO MERCADO PROMEDIO

de Thompson FAVORABLE DESFAVORABLE DE LAFILA

P ALTERNATIVA ©) ©®) ©)

Construir una 200,000 -180,000 10,000
planta grande
Construir una 100,000 -20,000 40,000 j
planta pequefia Probabilidades iguales
No hacer nada 0 0 0

El primer paso es crear la tabla de la pérdida de oportunidad determinando las pérdidas por no
elegir la mejor alternativa para cada estado de naturaleza. La pérdida de oportunidad para cualquier
estado de naturaleza, o cualquier columna, se calcula restando cada pago en la columna del mejor
pago en la misma columna. Para un mercado favorable, el mejor pago es de $200,000, como resul-
tado de la primera alternativa, “construir una planta grande”. Si se elige la segunda alternativa, se ob-
tiene una ganancia de $100,000 en un mercado favorable y esto se compara con el mejor pago de
$200,000. Asi, la pérdida de oportunidad es 200,000 — 100,000 = 100,000. De manera similar, si se
elige “no hacer nada” la pérdida de oportunidad es 200,000 — 0 = 200,000.

Para un mercado desfavorable, el mejor pago es $0 como resultado de la tercera alternativa, “no
hacer nada”, de manera que 0 es la pérdida de oportunidad. Las pérdidas de oportunidades para las
otras alternativas se encuentran restando los pagos de este mejor pago ($0) en este estado de natu-
raleza, como se indica en la tabla 3.6. La tabla de la pérdida de oportunidad para Thompson se mues-
traen la tabla 3.7.

Si usamos la tabla de la pérdida de oportunidad (arrepentimiento), el criterio de arrepen-
timiento minimax encuentra la alternativa que minimiza la pérdida de oportunidad maxima dentro
de cada alternativa. Primero se encuentra la maxima (peor) pérdida de oportunidad para cada alterna-
tiva. Luego, entre estos valores maximos, se elige la alternativa con el nimero minimo (mejor). Al
hacerlo, se garantiza que la pérdida de oportunidad que ocurre en realidad no sea mayor que este
valor minimax. En la tabla 3.8 se observa que la eleccion de arrepentimiento minimax es la segunda
alternativa, “construir una planta pequefia” y asi se minimiza la pérdida de oportunidad maxima.

Al calcular la pérdida de oportunidad para problemas de minimizaciéon como los que incluyen
costos, el mejor pago o el mejor costo (mé&s bajo) en una columna se resta de cada pago en esa
columna. Una vez elaborada la tabla de la pérdida de oportunidad, se aplica el criterio de arrepen-
timiento minimax de la misma manera descrita. Se encuentra la pérdida de oportunidad méaxima para
cada alternativa y se selecciona aquella que tiene el minimo de estos maximos. Al igual que en los
problemas de maximizacion, el costo de oportunidad nunca puede ser negativo.

Hemos considerado varios criterios de toma de decisiones para utilizarlos cuando las probabili-
dades de los estados de naturaleza no se conocen y no se pueden estimar. Ahora veremos qué hacer si
se dispone de estas probabilidades.

TABLA 3.6 TABLA 3.7

Determinacion de las pérdidas de Tabla de la pérdida de oportunidad para Thompson Lumber
oportunidad para Thompson Lumber

ESTADO DE NATURALEZA

ESTADO DE NATURALEZA

MERCADO MERCADO
MERCADO MERCADO ALTERNATIVA FAVORABLE ($) DESFAVORABLE ($)
FAVORABLE DESFAVORABLE
©) &) Construir una 0 180,000
200,000 — 200,000 0 - (-180,000) planta grande
200,000 — 100,000 0 - (-20,000) Construir una 100,000 20,000

planta pequefia
No hacer nada 200,000 0

200,000-0 0-0
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TABLA 3.8

Decision minimax de
Thompson usando la
pérdida de oportunidad

ESTADO DE NATURALEZA

MERCADO MERCADO :

FAVORABLE DESFAVORABLE MAXIMO DE
ALTERNATIVA $) (%) LA FILA(S)
Construir una 0 180,000 180,000
planta grande
Construir una 100,000 20,000 00,000 :I
planta pequefia Minimax
No hacer nada 200,000 0 200,000

3.5 Toma de decisiones con riesgo

El VME es la suma ponderada
de los pagos posibles para cada
alternativa.

La toma de decisiones con riesgo es una situacion de decision donde pueden ocurrir varios estados de
naturaleza posibles y se conocen las probabilidades de que sucedan. En esta seccidn consideramos uno
de los métodos més populares para la toma de decisiones con riesgo: seleccionar la alternativa con el
mayor valor monetario esperado (o simplemente valor esperado). También se utilizan las probabili-
dades con la tabla de la pérdida de oportunidad para minimizar la pérdida de oportunidad esperada.

Valor monetario esperado

Dada una tabla de decisiones con valores condicionales (pagos) que son valores monetarios y las pro-
babilidades evaluadas para todos los estados de naturaleza, es posible determinar el valor monetario
esperado (VME) para cada alternativa. El valor esperado o valor medio es el valor promedio a largo
plazo de esa decision. EI VME para una alternativa es tan solo la suma de los pagos posibles de la al-
ternativa, cada uno ponderado por la probabilidad de que ese pago ocurra.

Esto también se expresa simplemente como el valor esperado de X o E(X), que se estudio en la
seccion 2.9 del capitulo 2.

VME (alternativo) = 2 X;P(X;) (3-1)
donde:
X, = pago para el estado de naturaleza i
P(X;) = probabilidad de lograr el pago X; (es decir, probabilidad del estado de naturaleza i)

=

Si esta suma se expande, se convierte en

simbolo de sumatoria

VME (alternativo)

= (pago en el primer estado de naturaleza) X (probabilidad del primer estado de
naturaleza)

+ (pago en el segundo estado de naturaleza) X (probabilidad del segundo estado
de naturaleza)

+ ... + (pago en el Ultimo estado de naturaleza) X (probabilidad del Gltimo estado de
naturaleza)

Se elige entonces la alternativa con el maximo VME.

Suponga que John Thompson piensa ahora que la probabilidad de un mercado favorable es exac-
tamente la misma que la probabilidad de un mercado desfavorable: es decir, cada estado de naturaleza
tiene una probabilidad de 0.50. ;Qué alternativa daria el mayor valor monetario esperado? Para de-
terminarla, John expande la tabla de decisiones, como se indica en la tabla 3.9. Sus célculos son los
siguientes:

VME (planta grande) = ($200,000)(0.50) + (—$180,000)(0.50) = $10,000
VME (planta pequefia) = ($100,000)(0.50) + (—$20,000)(0.50) = $40,000

VME (no hacer nada) = ($0)(0.50) + ($0)(0.50) = $0
El valor esperado mas grande ($40,000) es el resultado de la segunda alternativa, “construir una
planta pequefia”. Asi, Thompson deberia proceder con el proyecto y hacer una planta pequefia para



TABLA 3.9

Tabla de decisiones con
probabilidades y VME
para Thompson Lumber

El VEIP coloca una cota superior
sobre cudnto hay que pagar por la
informacion.

El VEIP es el valor esperado con
informacion perfecta menos el
mdximo VME.
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ESTADO DE NATURALEZA

MERCADO MERCADO

ALTERNATIVA FAVORABLE ($) DESFAVORABLE ($)

VME ($)

Construir una planta grande 200,000 -180,000 10,000
Construir una planta pequefia 100,000 —-20,000 40,000
No hacer nada 0 0 0
Probabilidades 0.50 0.50

fabricar las casetas de almacenamiento. Los VME para la planta grande y no hacer nada son de
$10,000 y $0, respectivamente.

Cuando se emplea el criterio del valor monetario esperado en problemas de minimizacion, los
calculos son los mismos, pero se selecciona la alternativa con el menor VME.

Valor esperado de la informacion perfecta

Scientific Marketing, Inc., una empresa que propone ayudar a John a tomar decisiones sobre si cons-
truir una planta para fabricar las casetas de almacenamiento, se acerc6 a John Thompson. Scientific
Marketing asegura que su andlisis técnico indicard a John con certidumbre si el mercado es favo-
rable para su producto propuesto. En otras palabras, cambiaréa su entorno de una toma de decisiones
con riesgo en uno de toma de decisiones con certidumbre. Esta informacion ayudaria a evitar que
John cometa un error muy costoso. Scientific Marketing cobrara a Thompson $65,000 por la infor-
macion. ;Qué recomendaria usted a John? ¢Deberia contratar a la empresa para hacer el estudio de
mercado? Incluso si la informacién del estudio fuera perfectamente exacta, ¢valdria $65,000?
¢Cuanto valdria? Aunque es dificil contestar algunas de estas preguntas, determinar el valor de tal
informacion perfecta seria muy (til. Obtener una cota superior sobre lo que deberia estar dispuesto
a gastar en informacién como la que vende Scientific Marketing. En esta seccion se investigan dos
términos relacionados: el valor esperado de la informacion perfecta (VEIP) y el valor esperado
con informacion perfecta (VECIP). Las técnicas ayudarian a John a tomar su decisidn acerca de
contratar a la empresa de investigacion de mercados.

El valor esperado con informacidn perfecta es el rendimiento promedio o esperado, a largo
plazo, si tenemos informacién perfecta antes de tomar una decision. Para calcular este valor, elegi-
mos la mejor alternativa para cada estado de naturaleza y multiplicamos su pago por la probabilidad
de ocurrencia de ese estado de naturaleza.

VECIP = X(mejor pago en el estado de naturaleza i) (probabilidad del estado de naturaleza i) (3-2)

Si expandimos esto, se convierte en

VECIP= (mejor pago en el primer estado de naturaleza) X (probabilidad del primer estado de
naturaleza)

+ (mejor pago en el segundo estado de naturaleza) X (probabilidad del segundo estado
de naturaleza)

+ ... + (mejor pago en el Gltimo estado de naturaleza) X (probabilidad del ultimo estado
de naturaleza)

El valor esperado de la informacion perfecta, VEIP, es el valor esperado con informacion perfecta,
menos el valor esperado sin informacion perfecta (es decir, el VME mejor o maximo). Entonces, el
VEIP es la mejora en el VME que resulta al tener informacion perfecta.

VEIP = VECIP - el mejor VME (3-3)

Remitiéndonos a la tabla 3.9, Thompson puede calcular el méximo que pagaria por informacion,
es decir, el valor esperado de la informacion perfecta o VEIP. El proceso consta de tres etapas. Primero,
se encuentra la mejor retribucion en cada estado de naturaleza. Si la informacidn perfecta indica que el
mercado sera favorable, construira la planta grande y la ganancia sera de $200,000. Si la informacion
perfecta indica que el mercado sera desfavorable, se elige la alternativa “no hacer nada”, y la ganancia
sera de $0. Estos valores se muestran en la fila “con informacion perfecta” de la tabla 3.10. Segundo, se
calcula el valor esperado con informacion perfecta. Luego, usando este resultado, se calcula el VEIP.
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TABLA 3.10

Tabla de decisiones
con informacion
perfecta

La POE es el costo de no elegir la
mejor solucion.

La POE siempre dard como
resultado la misma decision que el
mdximo VME.

ESTADO DE NATURALEZA

MERCADO MERCADO

ALTERNATIVA FAVORABLE ($) DESFAVORABLE ($) VME (%)

Construir una planta grande 200,000 -180,000 10,000

Construir una planta pequefia 100,000 —-20,000 40,000

No hacer nada 0 0 0

Con informacidn perfecta 200,000 0 100,000 j
VECIP

Probabilidades 0.50 0.50

El valor esperado con informacién perfecta es:
VECIP = ($200,000)(0.50) + ($0)(0.50) = $100,000

Por ello, si tuviéramos informacion perfecta, el pago promediaria $100,000.
El VME méximo sin informacion adicional es de $40,000 (de la tabla 3.9). Por lo tanto, el incre-
mento en el VME es:

VEIP = VECIP - VME méximo
= $100,000 — $40,000
= $60,000

Asi, lo mas que Thompson estaria dispuesto a pagar por informacion perfecta son $60,000. Desde
luego, esto se basa de nuevo en la suposicion de que la probabilidad de cada estado de naturaleza es
de 0.50.

Este VEIP también nos indica que lo mas que pagariamos por cualquier informacion (perfecta o
imperfecta) son $60,000. En una seccion posterior veremos cémo dar un valor a la informacion im-
perfecta o a la informacion de una muestra.

Para encontrar el VEIP en problemas de minimizacion, el enfoque es similar. Se encuentra el
mejor pago en cada estado de naturaleza, pero ahora es el menor pago de ese estado de naturaleza, en
vez del mayor. EI VECIP se calcula con estos valores mas bajos y se compara con el mejor (menor)
VME sin informacién perfecta. EI VEIP es la mejora que resulta, y es el mejor VME - VECIP.

Pérdida de oportunidad esperada

Un enfoque alternativo para maximizar el VME es minimizar la pérdida de oportunidad esperada
(POE). Primero se construye una tabla de pérdida de oportunidad. Luego, se calcula la POE para cada
alternativa, multiplicando la pérdida de oportunidad por la probabilidad y sumando los resultados. En
la tabla 3.7 se presenta la pérdida de oportunidad para el ejemplo de Thompson Lumber. Si usamos
estas pérdidas de oportunidad, calculamos el POE de cada alternativa multiplicando por la probabili-
dad de cada estado de naturaleza por el valor adecuado de la pérdida de oportunidad, y sumamaos los
resultados:

POE(construir una planta grande) = (0.5)($0) + (0.5)($180,000)

= $90,000
POE(construir una planta pequefia) = (0.5)($100,000) + (0.5)($20,000)
= $60,000
POE(no hacer nada) = (0.5)($200,000) + (0.5)($0)
= $100,000

La tabla 3.11 da estos resultados. Usando la POE minima como criterio de decision, la segunda alter-
nativa “construir una planta pequefia” seria la mejor decision.

Es importante observar que la minima POE siempre dara como resultado la misma decision que
el vME méximo y que el veip siempre serd igual que la minima POE. Si nos referimos al caso Thomp-
son, usamos la tabla de pagos para calcular el veip en $60,000. Observe que este es la POE minima
que acabamos de calcular.



TABLA 3.11

Tabla de la POE para
Thompson Lumber

El andlisis de sensibilidad investiga
la forma en que cambiaria nuestra
decision si los datos de entrada
fueran diferentes.

FIGURA 3.1
Analisis de sensibilidad
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ESTADO DE NATURALEZA

MERCADO MERCADO

ALTERNATIVA FAVORABLE ($) DESFAVORABLE ($)

Construir una planta grande 0 180,000 90,000
Construir una planta pequefia 100,000 20,000 60,000
No hacer nada 200,000 0 100,000
Probabilidades 0.50 0.50

Analisis de sensibilidad

En las secciones anteriores determinamos que la mejor decision (con probabilidades conocidas) para
Thompson Lumber era construir la planta pequefia, con un valor esperado de $40,000. Esta con-
clusion depende de los valores de las consecuencias econdmicas y de dos valores de probabilidad
para un mercado favorable y desfavorable. El andlisis de sensibilidad investiga de qué modo cam-
biaria nuestra decision dado un cambio en los datos del problema. En esta seccion, investigamos la
influencia que tendria un cambio en los valores de probabilidad sobre la decision que enfrenta
Thompson Lumber. Primero, definimos la siguiente variable:

P = probabilidad de un mercado favorable

Como unicamente hay dos estados de naturaleza, la probabilidad de un mercado desfavorable debe
erl —P.
i Podemos ahora expresar los VME en términos de P, como se indica en las siguientes ecuaciones.
Una grafica de estos valores del VME se ilustra en la figura 3.1.
VME (planta grande) = $200,000P — $180,000(1 — P)
= $200,000P — $180,000 + 180,000P
= $380,000P — $180,000
VME (planta pequefia) = $100,000P — $20,000(1 — P)
= $100,000P — $20,000 + 20,000P
= $120,000P — $20,000

VME (no hacer nada) = $0P + $0(1 — P) = $0

Como se observa en la figura 3.1, la mejor decision es no hacer nada mientras P esté entre 0 y la
probabilidad asociada con el punto 1, donde el VME por no hacer nada es igual al VME de la planta
pequefia. Cuando P esta entre las probabilidades de los puntos 1y 2, la mejor decision es construir la
planta pequefia. El punto 2 es donde el VME para la planta pequefia es igual al VME para la planta

Valores
del VME

$300,000

$200,000 Punto 2 VME (planta grande)

$100,000 Punto 1 VME (planta pequefia)

f VME (no hacer nada)
167 .615 1

Valores de P
—$100,000

—$200,000
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grande. Cuando P es mayor que la probabilidad para el punto 2, la mejor decision es construir la
planta grande. Desde luego, esto es lo que se esperaria cuando P aumente. El valor de P en los puntos
1y 2 se calcula como sigue:

Punto 1: VME (no hacer nada) = VME (planta pequefia)

20,000
0 = $120,000P — $20,000 P = ————

Punto 2: VME (planta pequefia) = VME (planta grande)
$120,000P — $20,000 = $380,000P — $180,000

160,000

260,000 0010

260,000P = 160,000 P =

Los resultados de este andlisis de sensibilidad se presentan en la siguiente tabla:

MEJOR
ALTERNATIVA

No hacer nada

RANGO DE
VALORES DE P

Menor que 0.167

0.167 a 0.615
Mayor que 0.615

Construir una planta pequefia
Construir una planta grande

Uso de Excel QM para resolver problemas de teoria de decisiones

Excel QM sirve para resolver una variedad de problemas de la teoria de las decisiones estudiados en
este capitulo. Los programas 3.1A y 3.1B muestran el uso de Excel QM para resolver el caso Thomp-
son Lumber. EI programa 3.1A proporciona las férmulas necesarias para calcular VME, maximin,
maximax y otras medidas. El programa 3.1B son los resultados de estas formulas.

PROGRAMA 3.1A
Datos de entrada para el problema de Thompson Lumber usando Excel QM

ﬁalcule el VME (EMV en inglés) para cada
alternativa usando la funcion SUMPRODUCT,
el peor caso usando la funcién MIN y el
mejor caso con la funcién MAX.
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PROGRAMA 3.1B

Resultados para el
problema de Thompson
Lumber usando Excel QM
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3.6 Arboles de decisiones

Cualquier problema que se pueda presentar en una tabla de decisiones también se puede ilustrar con
una grafica denominada arbol de decisiones. Todos los arboles de decisiones son similares en cuanto
a que contienen puntos de decisién o nodos de decisidn y puntos de estados de naturaleza o nodos
de estado de naturaleza:

e Un nodo de decision es aquel donde se puede elegir una entre varias alternativas
e Un nodo de estado de naturaleza indica de los estados de naturaleza que pueden ocurrir

Al dibujar un arbol, comenzamos por la izquierda y nos movemos hacia la derecha. Asi, el arbol pre-
senta decisiones y resultados en orden secuencial. Las lineas o ramas que salen de los cuadros (nodos
de decision) representan alternativas; en tanto que las ramas que salen de los circulos representan es-
tados de naturaleza. La figura 3.2 da el arbol de decisiones basico para el ejemplo de Thompson Lum-
ber. Primero, John decide entre construir una planta grande, una pequefia 0 ninguna. Después, una
vez que toma esta decision, ocurren los posibles estados de naturaleza o resultados (mercado favo-
rable o desfavorable). El siguiente paso es colocar los pagos y las probabilidades en el arbol y comen-
zar el andlisis.
El andlisis de problemas con arboles de decisiones incluye cinco pasos:

Cinco pasos para el analisis del arbol de decisiones

1. Definir el problema.

. Estructurar o dibujar un arbol de decisiones.

. Asignar probabilidades a cada estado de naturaleza.

. Estimar los pagos para cada combinacion posible de alternativas y estados de naturaleza.

. Resolver el problema comparando los valores monetarios esperados (VME) para cada nodo de
estado de naturaleza. Esto se hace trabajando hacia atras, es decir, comenzando en la derecha
del arbol y trabajando hacia atrés a los nodos de decision a la izquierda. Ademas, en cada nodo
de decisidn, se selecciona la alternativa con el mejor VME.

v AW

El arbol de decisiones final con los pagos y las probabilidades para la situacion de decisién de
John Thompson se muestra en la figura 3.3. Observe que los pagos se colocan a la derecha de cada
rama del arbol. Las probabilidades se muestran entre paréntesis al lado de cada estado de natura-
leza. Comenzando con los pagos a la derecha de la figura, se calculan los VME para cada estado de
naturaleza y, luego, se colocan al lado de sus respectivos nodos. EI VME del primer nodo es



82 CAPITULO 3 ¢ ANALISIS DE DECISIONES

FIGURA 3.2

Arbol de decisiones de
Thompson

Deben considerarse todos los
resultados y todas las alternativas.

FIGURA 3.3

Arbol de decisiones para
Thompson Lumber
completo y resuelto

Un estado de naturaleza
z Mercado favorable

Un nodo de decision

Mercado desfavorable

Construir una planta dlargeil EelE e

pequeia
Mercado desfavorable

Yo
A
QC@/'O
20
Q

de $10,000. Esto representa la rama desde el nodo de decisién de construir una planta grande. El vme
para el nodo 2, construir una planta pequefia, es de $40,000. No construir o no hacer nada, desde
luego, tiene un pago de $0. Deberia elegirse la rama que sale el nodo de decision que lleva al nodo
del estado de naturaleza con el mayor vME. En el caso Thompson, tendria que construirse una planta
pequefia.

UNA DECISION MAS COMPLEJA PARA THOMPSON LUMBER: INFORMACION MUESTRAL Cuando
es necesario tomar decisiones secuenciales, los arboles de decisiones son una herramienta mucho
mas poderosa que las tablas de decisiones. Digamos que John Thompson tiene que tomar dos deci-
siones, con la segunda decision dependiente del resultado de la primera. Antes de decidir acerca de la
construccion de la nueva planta, John tiene la opcién de realizar su propio estudio de investigacion de
mercados a un costo de $10,000. La informacion de su estudio puede ayudarle a decidir si construir
una planta grande, una pequefia o ninguna. John reconoce que ese estudio de mercado no le propor-
cionara la informacion perfecta, aunque podria ayudarlo bastante de todas formas.

El nuevo arbol de decisiones de John se representa en la figura 3.4. Observemos con cuidado
este arbol mas complejo. Note que incluye todos los resultados y las alternativas posibles en su se-
cuencia légica. Esta es una de las fortalezas de usar arboles de decisiones al tomar decisiones. El
usuario esté forzado a examinar todos los resultados posibles, incluyendo los desfavorables. También
esté forzado a tomar decisiones de manera Idgica y secuencial.

Al examinar el arbol, vemos que el primer punto de decision de Thompson es realizar el estudio
de mercado de $10,000. Si elige no hacerlo (parte inferior del arbol), puede ya sea construir una planta
grande, una pequefia o ninguna. Este es el segundo punto de decisién de John. EI mercado sera favo-
rable (probabilidad de 0.50) o desfavorable (también probabilidad de 0.50) si construye. Los pagos
para cada una de las consecuencias posibles se listan en el lado derecho. De hecho, la parte inferior del
arbol de John es idéntica al arbol de decision mas sencillo que se ilustra en la figura 3.3. ;Por qué?

VME para nodo 1 ' = (0.5)($200,000) + (0.5)( —$180,000)

=$10,000
\‘ Pagos
|
|
Se elige la alternativa ! MIEEED B () $200,000
con el mejor VME
Mercado desfavorable (0.5
( )—$180,000

Construir la planta Mercado favorable (0.5) $100,000

pequefa
Mercado desfavorable (0.5)
1 ~$20,000

E para nodo 2 | = (0.5)($100,000) + (0.5)( —$20,000)
= $40,000

Vo
A,
QC@’/;
Wy VM

$0
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Arbol de decisién mas grande con pagos y probabilidades para Thompson Lumber

Primer punto
de decision

La mayoria de las probabilidades
son probabilidades condicionales.

El costo del estudio tiene que
restarse de los pagos originales.

Segundo punto Pagos
de decision

Mercado favorable (0.78)

|
| $190,000
| Mercado desfavorable (0.22) $190.000
I = ,
| Mercado favorable (0.78)
Planta $90,000
pequefia Mercado desfavorable (0.22) _$30.000
Ninguna planta $10.000
Mercado favorable (0.27) $190.000
Mercado desfavorable (0.73) _$190.000
Mercado favorable (0.27)
Planta $90,000
pequefia Mercado desfavorable (0.73) _$30.000
Ninguna planta $10.000
Mercado favorable (0.50) $200.000
Mercado desfavorable (0.50) _$180.000
S/, Mercado favorable (0.50)
cao,o Planta $100,000
pequefia Mercado desfavorable (0.50) ~$20.000
|
| Ninguna planta
| gunap $0
|

La parte superior de la figura 3.4 refleja la decision de realizar el estudio de mercado. El nodo 1
del estado de naturaleza tiene dos ramas. Hay 45% de posibilidades de que el estudio indique un mer-
cado favorable para las casetas de almacenamiento. También vemos que la probabilidad de que el es-
tudio resulte negativo es de 0.55. La derivacion de esta probabilidad se analizara en la siguiente
seccion.

El resto de las probabilidades que se muestran entre paréntesis en la figura 3.4 son todas proba-
bilidades condicionales o probabilidades posteriores (estas probabilidades también se analizaran
en la siguiente seccion). Por ejemplo, 0.78 es la probabilidad de un mercado favorable para las case-
tas dado un resultado favorable en el estudio. Desde luego, se esperaria encontrar una alta probabili-
dad de un mercado favorable, pues la investigacion indic6 que el mercado era bueno; sin embargo, no
olvide que existe la posibilidad de que el estudio de $10,000 de John no proporcione informacion
perfecta o ni siquiera confiable. Cualquier estudio de mercado esta sujeto a error. En este caso, existe
22% de posibilidades de que el mercado para las casetas sea desfavorable dado que los resultados del
estudio son positivos.

Observamos que hay 27% de posibilidades de que el mercado de las casetas sea favorable dado
que el estudio de John resulte negativo. La probabilidad es mucho mayor, 0.73, de que el mercado sea
de hecho desfavorable dado que el estudio era negativo.

Por ultimo, cuando vemos la columna de pagos en la figura 3.4, notamos que $10,000, el costo
del estudio de mercado, deberia restarse de cada una de las 10 ramas superiores del arbol. Asi, una
planta grande con un mercado favorable generalmente daria una ganancia neta de $200,000; pero
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Comenzamos por calcular el VME
de cada rama.

Primero se hacen los cdlculos del
VME para los resultados
favorables del estudio.

Los cdlculos del VME para
resultados del estudio
desfavorables se realizan después.

Continuamos trabajando hacia
atrds hasta el origen, calculando
los VME.

como se realizo el estudio de mercado, esta cifra se reduce en $10,000, quedando en $190,000. El
caso desfavorable, la pérdida de $180,000 aumentaria a una pérdida mayor de $190,000. De manera
similar, realizar el estudio y no construir una planta ahora da como resultado un pago de —$10,000.

Con todas las probabilidades y pagos especificados, calculamos el VME en cada nodo del es-
tado de naturaleza. Comenzamos por el final o por el lado derecho del arbol de decisiones, y traba-
jamos hacia atras hasta el origen. Al terminar, se conoceran las mejores decisiones.

1. Dado un resultado favorable en el estudio de mercado,

VME (nodo 2) = VME (planta grande | estudio positivo)
= (0.78)($190,000) + (0.22)(—%$190,000) = $106,400
VME (nodo 3) = VME (planta pequefia | estudio positivo)

= (0.78)($90,000) + (0.22)(—$30,000) = $63,600

El vMmE de no construir la planta en este caso es de —$10,000. Asf, cuando el estudio resulta
favorable, deberia construirse una planta grande. Note que llevamos el valor esperado de esta
decision ($106,400) al nodo de decision para indicar que, si los resultados del estudio son posi-
tivos, nuestro valor esperado seré de $106,400. Esto se muestra en la figura 3.5.

2. Dado un resultado negativo del estudio,

VME (nodo 4) = VME (planta grande | estudio negativo)
= (0.27)($190,000) + (0.73)(—$%$190,000) = —$87,400
VME (nodo 5) = VME (planta pequefia | estudio negativo)
= (0.27)($90,000) + (0.73)(—$30,000) = $2,400
El VME de ninguna planta es de nuevo —$10,000 para esta rama. Asi, dado un resultado

negativo del estudio, John deberia construir una planta pequefia con un valor esperado de
$2,400 y esta cifra se indica en el nodo de decision.

3. Continuando en la parte superior del arbol y moviéndonos hacia atras, calculamos el valor
esperado de realizar un estudio de mercado:
VME (nodo 1) = VME (realizar estudio)
= (0.45)($106,400) + (0.55)($2,400)
= $47,880 + $1,320 = $49,200

4. Si no se realiza el estudio de mercado,

VME (nodo 6) = VME (planta grande)
= (0.50)($200,000) + (0.50)(—$180,000)
= $10,000

VME (nodo 7) = VME (planta pequefia)
= (0.50)($100,000) + (0.50)(—$%$20,000)
= $40,000

El VME de ninguna planta es de $0.
Entonces, construir una planta pequefia es la mejor eleccion, dado que el estudio de
mercado no se realiza, como se vio antes.

5. Nos movemos hacia atrés al primer nodo de decision y elegimos la mejor alternativa. El valor
monetario esperado de realizar el estudio es de $49,200 contra un VME de $40,000 cuando no
se realiza el estudio, de manera que la mejor opcion es buscar informacion de marketing. Si el
estudio resulta favorable, John deberia construir una planta grande; pero si resulta negativo, de-
beria construir una planta pequefia.

En la figura 3.5, estos valores esperados se colocan en el arbol de decisiones. Observe que en el
arbol un par de diagonales / / que cruzan una rama de decisiones indican que se deja de considerar
una alternativa especifica. Esto se debe a que su VME es més bajo que el VME para la mejor alterna-
tiva. Después de resolver varios problemas del arbol de decisiones, es posible que encuentre mas sen-
cillo hacer todos los calculos en el diagrama de arbol.



FIGURA 3.5

3.6 ARBOLES DE DECISIONES

Arbol de decisiones para Thompson que muestra los VME
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El VEIM mide el valor de la
informacion muestral.

VALOR ESPERADO DE LA INFORMACION MUESTRAL Con el estudio de mercado que intenta realizar,
John Thompson sabe que su mejor decision sera construir una planta grande si el estudio es favorable, o
bien, una planta pequefia si el estudio resulta negativo. No obstante, John también se da cuenta de que
investigar el mercado no es gratis. Le gustaria saber cual es el valor real de hacer un estudio. Una forma
de medir el valor de la informacién de mercado es calcular el valor esperado de la informacién mues-
tral (VEIM), que es el incremento en el valor esperado como resultado de la informacion muestral.

El valor esperado con informacion muestral (VE con IM) se encuentra a partir del arbol de deci-
siones y el costo de la informacion muestral se agrega a este, pues se resto de todas los pagos antes
de calcular el VE con IM. Ahora, el valor esperado sin informacion muestral (VE sin IM) se resta de
esto para determinar el valor de la informacion de la muestra.

VEIM = (VE con IM + costo) — (VE sin IM) (3-4)

donde:

VEIM = valor esperado de la informacién muestral
VE con IM = valor esperado con informacion muestral
VE sin IM = valor esperado sin informacion muestral

En el caso de John, su VME serfa $59,000 si no hubiera restado el costo de $10,000 del estudio en
cada pago. (¢Comprende a que se debe esto? Si no, sume $10,000 a cada pago, como en el problema
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original de Thompson y recalcule el VME de realizar el estudio de mercado). En la rama inferior de la
figura 3.5, vemos que el VME de no reunir la informacion de una muestra es de $40,000. Asi,

VEIM = ($49,200 + $10,000) — $40,000 = $59,200 — $40,000 = $19,200

Esto significa que John pagaria hasta $19,200 por un estudio de mercado y aun asi ganar. Como
cuesta tan solo $10,000, sin duda vale la pena el estudio.

Eficiencia de la informacion muestral

Quizés haya muchos tipos de informacion muestral disponible para un tomador de decisiones. Al de-
sarrollar un nuevo producto, la informacién se obtiene mediante encuestas, de un grupo de enfoque,
con otras técnicas de investigacion de mercados o, de hecho, usando un mercado de prueba para saber
coémo sera la venta. Mientras que ninguna de estas fuentes de informacion es perfecta, pueden eva-
luarse comparando el VEIM con el VEIP. Si la informacién de una muestra fuera perfecta, entonces,
la eficiencia seria de 100%. La eficiencia de la informacion muestral es:

L ., VEIM
- —— 0 -
Eficiencia de informacion muestral VEIMlOOA) (3-5)

En el ejemplo de Thompson Lumber,

,200
% = 329
60,000100A) 32%

Eficiencia de la informaciéon muestral =

Asi, el estudio de mercado tiene una eficiencia de tan solo 32% como informacion perfecta.

Analisis de sensibilidad

Al igual que con las tablas de pagos, el analisis de sensibilidad se aplica a los arboles de decisiones.
El enfoque general es el mismo. Considere un arbol de decisiones para el problema extendido de
Thompson Lumber que se presenta en la figura 3.5. ;Qué tan sensible es nuestra decision (realizar un
estudio de mercado) ante la probabilidad de obtener resultados favorables?

Sea p la probabilidad de resultados favorables del estudio. Entonces (1 — p) es la probabilidad de
resultados negativos. Dada esta informacién, desarrollamos una expresién para el VME de realizar el
estudio, que es el nodo 1:

VME(nodo 1) = ($106,400)p + ($2,400)(1 — p)
= $104,000p + $2,400

Existe indiferencia cuando el VME de realizar un estudio de mercado, nodo 1, es el mismo que el
VME de no realizar el estudio, que es de $40,000. Determinamos el punto de indiferencia igualando
el VME (nodo 1) a $40,000:

$104,000p + $2,400 = $40,000
$104,000p = $37,600

 $37,600

© $104,000

Siempre que la probabilidad de resultados favorables del estudio, p, sea mayor que 0.36, nuestra de-
cision no cambiard. Cuando p sea menor que 0.36, nuestra decision serd no realizar el estudio.

También se puede hacer un analisis de sensibilidad para otros parametros del problema. Por
ejemplo, ver qué tan sensible es nuestra decision ante la probabilidad de un mercado favorable, dado
que los resultados del estudio son favorables. En este punto, la probabilidad es de 0.78. Si este valor
sube, la planta grande se vuelve mas atractiva. En tal caso, nuestra decision no cambiaria. ;Qué
ocurre si la probabilidad baja? El analisis se vuelve mas complejo. Cuando baja la probabilidad de
un mercado favorable dado un resultado favorable del estudio, la planta pequefia pareceria mas
atractiva. En algun punto, la planta pequefia dara un mayor VME (dados resultados favorables del es-
tudio) que la planta grande. No obstante, esto no concluye nuestro analisis. Si la probabilidad de un
mercado favorable dados resultados favorables del estudio sigue bajando, habra un punto donde no
realizar el estudio, con un VME de $40,000, sera mejor que si realizarlo. Dejamos los célculos al
lector. Es importante observar que el analisis de sensibilidad deberia considerar todas las consecuen-
cias posibles.

p
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3.7 Como se estiman los valores de probabilidad en el analisis bayesiano

El teorema de Bayes permite a los
tomadores de decisiones revisar
los valores de probabilidad.

TABLA 3.12
Confiabilidad del estudio
de mercado para
predecir estados de
naturaleza

Existen muchas maneras de obtener datos de probabilidades para un problema como el de Thomp-
son. Los nimeros (como 0.78, 0.22, 0.27, 0.73 en la figura 3.4) pueden ser evaluados por un gerente
con experiencia e intuicion. También es posible derivar de datos historicos o calcularlos a partir de
otros datos disponibles mediante el teorema de Bayes. La ventaja del teorema de Bayes es que incor-
pora tanto las estimaciones iniciales de las probabilidades como informacion acerca de la precision
de la fuente de informacién (como un estudio de mercado).

El enfoque del teorema de Bayes reconoce que un tomador de decisiones no sabe con certidum-
bre qué estado de naturaleza ocurrira. Permite al gerente revisar su evaluacion inicial de las probabili-
dades con base en informacion nueva. Las probabilidades revisadas se llaman probabilidades poste-
riores. (Antes de continuar, tal vez quiera repasar el teorema de Bayes en el capitulo 2).

Calculo de las probabilidades revisadas

En el caso de Thompson Lumber resuelto en la seccion 3.6, hicimos la suposicion de que se conocian
las siguientes cuatro probabilidades condicionales:

P(mercado favorable (MF) | resultado positivo del estudio) = 0.78
P(mercado desfavorable (MD) | resultado positivo del estudio) = 0.22
P(mercado favorable (MF) | resultado negativo del estudio) = 0.27
P(mercado desfavorable (MD) | resultado negativo del estudio) = 0.73

Ahora veremos cémo John Thompson pudo derivar estos valores con el teorema de Bayes. Por la dis-
cusion con los especialistas en estudios de mercado en la universidad de su ciudad, John sabe que los
estudios especiales como el de él resultaran positivos (es decir, predecirdn un mercado favorable) o
negativos (es decir, predeciran un mercado desfavorable). Los expertos han dicho a John que, estadis-
ticamente, de todos los nuevos productos con un mercado favorable (MF), los estudios de mercado
eran positivos y predijeron el éxito correctamente 70% de las veces, y 30% de las veces los estudios
predijeron falsamente resultados negativos, o mercado desfavorable (MD). Por otro lado, cuando en
realidad habia un mercado desfavorable para un nuevo producto, 80% de los estudios predijeron
correctamente resultados negativos. Los estudios dieron una prediccion incorrecta de resultados posi-
tivos el restante 20% de las veces. Estas probabilidades condicionales se resumen en la tabla 3.12.
Son una indicacion de la precision del estudio que John piensa realizar.

Recuerde que sin informacién del estudio de mercado, las mejores estimaciones de John de un
mercado favorable y un mercado desfavorable son

P(MF) = 0.50
P(MD) = 0.50
Estas se conocen como probabilidades previas.

Ahora estamos listos para calcular las probabilidades revisadas o posteriores de Thompson. Las
probabilidades deseadas son el inverso de las probabilidades de la tabla 3.12. Necesitamos la proba-
bilidad de un mercado favorable o desfavorable dado un resultado positivo o negativo del estudio de
mercado. La forma general del teorema de Bayes presentada en el capitulo 2 es:

P(B|A)P(A)
(BIA)P(A) + P(B|A")P(A")

P(A|B) = - (3-6)

ESTADO DE NATURALEZA

RESULTADO MERCADO FAVORABLE ~ MERCADO DESFAVORABLE
DEL ESTUDIO (MF) (MD)

Positivo (predice P(estudio positivo | MF) = 0.70 P(estudio positivo| MD) = 0.20
mercado favorable
para el producto)

Negativo (predice P(estudio negativo| MF) = 0.30  P(estudio negativo| MD) = 0.80
mercado desfavorable
para el producto)
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donde:

A, B = cualesquier dos eventos
A’= complemento de A
Podemos decir que A representa un mercado favorable y B representa un estudio de mercado
positivo. Entonces, sustituyendo los nimeros adecuados en esta ecuacion, obtenemos las probabili-
dades condicionales, dado que el estudio de mercado es positivo:
P(estudio positivo|MF) P(MF)
P(estudio positivo|MF)P(MF) + P(estudio positivo|MD)P(MD)
_ (0.70)(0.50) _ 035
(0.70)(0.50) + (0.20)(0.50) 0.45
P(estudio positivo|lMD)P(MD)
P(estudio positivo| MD)P(MD) + P(estudio positivo | MF) P(MF)
(0-20)(0.50) 040
(0.20)(0.50) + (0.70)(0.50)  0.45
Observe que el denominador (0.45) en estos calculos es la probabilidad de un estudio positivo. Un

método alternativo para estos célculos consiste en usar una tabla de probabilidades como la tabla 3.13.
Las probabilidades condicionales, dado que el estudio de mercado es negativo, son:

P(estudio negativo|MF)P(MF)
P(estudio negativo|MF)P(MF) + P(estudio negativo|MD)P(MD)
(0.30)(0.50) 0.15
(0.30)(0.50) + (0.80)(0.50) 055

P(estudio negativo|MD)P(MD)
P(estudio negativo|MD)P(MD) + P(estudio negativo|MF)P(MF)

(0.80)(0.50) 040
(0.80)(0.50) + (0.30)(0.50)  0.55

Advierta que el denominador (0.55) en estos calculos es la probabilidad de un estudio negativo. Estos
calculos dado un estudio negativo también podrian realizarse en una tabla, como la tabla 3.14.

Los calculos mostrados en las tablas 3.13 y 3.14 se realizan en una hoja de calculo de Excel. El
programa 3.2A muestra las formulas usadas en Excel, y el programa 3.2B presenta la salida final para
este ejemplo.

Las probabilidades posteriores ahora dan a John estimaciones para cada estado de naturaleza, si

Las nuevas probabilidades brindan 10s resultados del estudio son positivos o negativos. Como sabe, la probabilidad previa de John para
informacion valiosa. el éxito sin un estudio de mercado era de solo 0.50. Ahora esta consciente de que la probabilidad de
éxito para comercializar casetas de almacenamiento sera de 0.78, si los resultados de su estudio son

P(MF|estudio positivo) =

=0.78

P(MDlestudio positivo) =

=022

P(MF|estudio negativo) =

0.27

P(MD|estudio negativo) =

= 0.73

TABLA 3.13 Probabilidades revisadas dado un estudio positivo

PROBABILIDADES POSTERIORES

PROBABILIDAD P(ESTADO
CONDICIONAL DE NAT. |
ESTADO DE P (ESTUDIO POSITIVO| ~ PROBABILIDAD ~ PROBABILIDAD ESTUDIO
NATURALEZA ESTADO DE NAT)) PREVIA CONJUNTA POSITIVO)
MF 0.70 X050 =035 0.35/0.45 = 0.78
MD 0.20 X050 =010 0.10/0.45 = 0.22

P(estudio positivo) = 0.45 1.00
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TABLA 3.14 Probabilidades revisadas dado un estudio negativo

PROBABILIDADES POSTERIORES

PROBABILIDAD P(ESTADO
CONDICIONAL DE NAT. |
ESTADO DE P(ESTUDIO NEGATIVO| PROBABILIDAD PROBABILIDAD ESTUDIO
NATURALEZA ESTADO DE NAT.) PREVIA CONJUNTA NEGATIVO)
MF 0.30 X0.50 =0.15 0.15/0.55 = 0.27
MD 0.80 x0.50 =0.40 0.40/0.55 = 0.73
P(estudio negativo) = 0.55 1.00
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positivos. Sus posibilidades de éxito bajan a 27% cuando el estudio es negativo. Se trata de informa-
cién valiosa para la gerencia, como vimos antes en el analisis del arbol de decisiones.

Problema potencial en el uso de los resultados de un estudio

En muchos problemas de toma de decisiones, los resultados de estudios o los estudios piloto se ha-
cen antes de tomar una decision real (como construir una nueva planta o tomar un curso de accion es-
pecifico). Como se ha analizado en esta seccion, el analisis de Bayes sirve para ayudar a determinar
las probabilidades condicionales correctas que se necesitan para resolver este tipo de problemas de
teoria de las decisiones. Al calcular las probabilidades condicionales, debemos tener datos acerca
de los estudios y su exactitud. Si se toma una decision de construir una planta o de realizar alguna
otra accién, podemos determinar la exactitud de nuestros estudios. Por desgracia, no siempre
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podemos obtener datos acerca de esas situaciones en que la decision fue no construir una planta o no
seguir algun otro curso de accidn. Por lo tanto, algunas veces cuando usamos resultados de estudios,
estamos basando nuestras probabilidades tan solo en esos casos donde, de hecho, se tomé la decision
de construir una planta o seguir algin curso de accion. Esto significa que, en algunas situaciones, la
informacion de la probabilidad condicional quiza no sea tan precisa como quisiéramos. Aun asi,
calcular las probabilidades condicionales ayuda a refinar el proceso de toma de decisiones y, en gene-
ral, a tomar mejores decisiones.

3.8 Teoria de la utilidad

El valor general del resultado de
una decision se llama utilidad.

FIGURA 3.6

Su arbol de decisiones
para el billete de loteria

Nos hemos centrado en el criterio del VME para tomar decisiones con riesgo. Sin embargo, existen
ocasiones en las cuales los individuos toman decisiones que parecerian incongruentes con el criterio
del VME. Cuando alguien compra un seguro, la cantidad de la prima es mayor que el pago esperado
de la compafiia de seguros, porque la prima incluye el pago esperado, el costo general y la ganancia de
la compafiia de seguros. Una persona involucrada en una demanda legal quizas elija pactar fuera de la
corte en vez de ir a juicio aun cuando el valor esperado de ir a juicio sea mayor que el arreglo pro-
puesto. Un individuo compra billetes de loteria aun cuando el rendimiento esperado sea negativo. Los
juegos de casino de todo tipo tienen rendimiento esperado negativo para el jugador, pero millones de
personas los juegan. Un hombre de negocios puede descartar una decision potencial porque llevaria a
la quiebra a la empresa si las cosas salen mal, aunque el rendimiento esperado de esta decision sea
mejor que todas las otras alternativas.

¢Por qué las personas toman decisiones que no maximizan su VME? Lo hacen porque el valor
monetario no siempre es un indicador valido del valor general del resultado de la decision. El va-
lor general de un resultado especifico se llama utilidad, y las personas racionales toman decisiones
que maximizan la utilidad esperada. Aunque algunas veces el valor monetario es un buen indicador
de la utilidad, otras no lo es. Esto es cierto sobre todo cuando algunos de los valores implican un pago
enormemente grande o una pérdida significativa en extremo. Por ejemplo, suponga que tiene la suerte
de tener un hillete de loteria. Dentro de cinco minutos, puede lanzarse una moneda y si cae cruz, ga-
naria $5 millones. Si sale cara, no ganaria nada. Hace tan solo un momento, una persona adinerada le
ofreci6 $2 millones por su billete. Supongamos que no tiene duda respeto a la validez de la oferta. La
persona le dar& un cheque certificado por la cantidad completa y usted esta absolutamente seguro de
que el cheque seré bueno.

La figura 3.6 presenta un arbol de decisiones para esta situacion. EI VME de rechazar la oferta
indica que deberia quedarse con su billete, pero ¢qué va a hacer? Piense, $2 millones seguros en vez
de una posibilidad de 50% de obtener nada. Suponga que usted es lo suficientemente codicioso para
quedarse con el billete y luego pierde. ;Como lo explicaria a sus amigos? ¢No hubieran sido sufi-
cientes $2 millones para gozar comodidades por un rato?

$2,000,000

Aceptar
la oferta

Rechazar
la oferta

.

VME = $2,500,000 $5,000,000



El VME no siempre es el mejor
enfoque.

La evaluacion de la utilidad asigna
al peor resultado una utilidad de 0
y al mejor resultado una utilidad
de 1.

Cuando se es indiferente, las
utilidades esperadas son iguales.

Una vez determinados los valores
de la utilidad se puede construir
una curva de la utilidad.

FIGURA 3.7

Juego estandar para la
evaluacion de la utilidad
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La mayoria de la gente optaria por vender el billete por los $2 millones. Tal vez, casi todos nosotros
estariamos dispuestos a pactar por mucho menos. Qué tanto bajariamos, desde luego, es asunto de las
preferencias personales. Las personas tienen sentimientos diferentes acerca de buscar o evitar el riesgo.
Usar tan solo el VME no siempre es una buena manera de tomar esta clase de decisiones.

Una forma de incorporar sus propias actitudes hacia el riesgo es mediante la teoria de la utili-
dad. En la siguiente seccion exploraremos primero como medir la utilidad y, luego, cdmo usar la me-
dida de la utilidad en la toma de decisiones.

Medicion de la utilidad y construccion de una curva de la utilidad

El primer paso al usar la teoria de la utilidad es asignar los valores de la utilidad a cada valor mone-
tario en una situacion especifica. Es conveniente comenzar la evaluacion de la utilidad asignando al
peor resultado una utilidad de 0y al mejor resultado una utilidad de 1. Aunque se pueden usar cuales-
quiera valores siempre que la utilidad para el mejor resultado sea mayor que la utilidad para el peor
resultado, usar 0 y 1 tiene algunos beneficios. Como elegimos usar 0y 1, todos los demas resultados
tendran un valor de la utilidad entre 0 y 1. Al determinar las utilidades de todos los resultados, dife-
rentes del mejor y el peor, se considera un juego estandar, que se muestra en la figura 3.7.

En la figura 3.7, p es la probabilidad de obtener el mejor resultado y (1 — p) es la probabilidad de
obtener el peor resultado. Evaluar la utilidad de cualquier otro resultado implica determinar la proba-
bilidad (p), que lo hace indiferente entre la alternativa 1, que es el juego entre el mejor y el peor re-
sultado, y la alternativa 2, que es obtener con seguridad el otro resultado. Cuando hay indiferencia
entre las alternativas 1y 2, las utilidades esperadas para esas dos alternativas deben ser iguales. Esta
relacién se muestra como

Utilidad esperada de alternativa 2 = utilidad esperada de alternativa 1

Utilidad de otro resultado = (p) (utilidad del mejor resultado, que es 1) (3-7)
+ (1 -p) (utilidad del peor resultado, que es 0)

Utilidad de otro resultado = (p) (1) + (1 -p) (0) = p

Ahora todo lo que tiene que hacer es determinar el valor de la probabilidad (p) que lo hace in-
diferente entre las alternativas 1 y 2. Al establecer la probabilidad, deberia estar consciente de que la
evaluacion de la utilidad es completamente subjetiva. Es un valor establecido por el tomador de deci-
siones que no se puede medir en una escala objetiva. Veamos un ejemplo.

Jane Dickson quiere construir una curva de la utilidad que revele su preferencia por el dinero en-
tre $0 y $10,000. Una curva de la utilidad es una gréfica que presenta los valores de la utilidad con-
tra el valor monetario. Ella puede invertir su dinero en una cuenta de ahorros bancaria, o bien, invertir
el mismo dinero en la compra de bienes raices.

Si invierte el dinero en el banco, en tres afios Jane tendria $5,000. Si lo invierte en bienes raices,
después de tres afios podria no tener nada o $10,000. Pero Jane es muy conservadora. A menos que
tenga una posibilidad de 80% de obtener $10,000 en la compra de bienes raices, preferiria tener su
dinero en el banco, donde esté seguro. Lo que acaba de hacer Jane es evaluar su utilidad para $5,000.
Cuando tiene una posibilidad de 80% (esto significa que p es 0.8) de obtener $10,000, Jane es indife-
rente entre poner su dinero en bienes raices o en el banco. Entonces, la utilidad de Jane para $5,000 es
igual a 0.8, que es la misma que el valor de p. Esta evaluacion de la utilidad se ilustra en la figura 3.8.

Utilidad del mejor
resultado = 1

Utilidad del peor
resultado =0

Utilidad de otro
resultado = ?
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FIGURA 3.8
Utilidad de $5,000

FIGURA 3.9

Curva de la utilidad para

Jane Dickson

p=0.80 $10,000
U ($10,000) = 1.0
(1-p)=0.20 $0
U ($0.00) = 0.0
$5,000

U ($5,000) = p = 0.80

Utilidad para $5,000 = U ($5,000) = pU ($10,000) + (1 — p) U ($0) = (0.8)(1) + (0.2)(0) = 0.8

Otros valores de la utilidad se evaltan del mismo modo. Por ejemplo, ¢cudl es la utilidad de Jane
para $7,000? ;Qué valor de p haria que Jane sea indiferente entre $7,000 y la alternativa que daria
como resultado $10,000 o $0? Para Jane, debe ser una posibilidad de 90% obtener $10,000. De otra
manera, preferiria los $7,000 seguros. Entonces, su utilidad para $7,000 es de 0.90. La utilidad de
Jane para $3,000 se puede determinar de la misma manera. Si hubiera una oportunidad de 50%
de obtener los $10,000, Jane seria indiferente entre tener $3,000 seguros y tomar el riesgo de $10,000
o0 nada. Por consiguiente, la utilidad de $3,000 para Jane es de 0.5. Desde luego, este proceso puede
continuar hasta que Jane haya evaluado la utilidad para todos los valores monetarios que desee. No
obstante, estas evaluaciones son suficientes para tener una idea de los sentimientos de Jane hacia el
riesgo. De hecho, se pueden graficar estos puntos en una curva de la utilidad, como en la figura 3.9,
donde los puntos de la utilidad evaluados, $3,000, $5,000 y $7,000, se muestran con puntos, y el resto
de la curva se infiere a partir de ellos.

La curva de la utilidad de Jane es tipica de alguien adverso al riesgo. Quien evita el riesgo es un
tomador de decisiones que obtiene menos utilidad o placer de un riego mayor, y suele evitar situa-
ciones que impliquen pérdidas significativas. Cuando el valor monetario crece en su curva de la utili-
dad, la utilidad aumenta a una tasa més lenta.

U ($10,000) = 1.0

U ($7,000) = 0.90
0.9
U ($5,000) = 0.80
0.8 |- ($5.000)
0.7
0.6—
g U ($3,000) = 0.50
2 05 ($3,000) = 0.
o
0.4
0.3
0.2
01—/ u@o=o
y/ L | | L
$0  $1,000 $3,000 $5,000 $7,000 $10,000

Valor monetario



FIGURA 3.10

Preferencias respecto al
riesgo
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FIGURA 3.11
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La figura 3.10 ilustra que una persona que busca el riesgo tiene una curva de la utilidad con la
forma opuesta. Este tomador de decisiones obtiene mas utilidad de un riesgo mayor y un pago poten-
cial més alto. Cuando el valor monetario aumenta en su curva de la utilidad, la utilidad aumenta a una
tasa creciente. Un individuo que es indiferente al riesgo tiene una curva de la utilidad en linea recta.
La forma de la curva de la utilidad de una persona depende de la decisién especifica que se esta con-
siderando, los valores monetarios involucrados en la situacion, el cuadro psicoldgico del individuo y
de cémo se siente acerca del futuro. Quizas usted tenga una curva de la utilidad para algunas situa-
ciones que enfrenta y otras curvas totalmente diferentes para otras.

La utilidad como un criterio para la toma de decisiones

Después de determinar una curva de la utilidad, se emplean los valores de la utilidad de la curva en la
toma de decisiones. Los resultados o valores monetarios se sustituyen con los valores de la utilidad
adecuados Yy, luego, se realiza el andlisis de decisiones como de costumbre. Se calcula la utilidad es-
perada para cada alternativa en vez del VME. Veamos un ejemplo donde se utiliza un arbol de deci-
siones, y los valores de la utilidad esperados se calculan para seleccionar la mejor alternativa.

A Mark Simkin le encanta jugar. Decide practicar un juego que se trata de lanzar tachuelas
(chinchetas) al aire. Si la punta de la tachuela esta hacia arriba cuando cae, Mark gana $10,000. Si la
punta de la tachuela esta hacia abajo, Mark pierde $10,000. ¢ Deberia Mark jugarlo (alternativa 1) o
no deberia jugarlo (alternativa 2)?

Las alternativas 1 y 2 se presentan en el arbol de la figura 3.11. Como se observa, la alternativa 1
es jugar. Mark piensa que hay 45% de posibilidades de ganar $10,000 y 55% de posibilidades de
sufrir la pérdida de $10,000. La alternativa 2 es no jugar. ;Qué deberia hacer Mark? Desde luego, ello

La tachuela cae

punta arriba (0.45)
$10,000
La tachuela cae
punta abajo (0.55)
—$10,000

Mark no juega

$0
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FIGURA 3.12
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depende de la utilidad del dinero para Mark. Como se dijo, le encanta jugar. Usando el procedimien-
to descrito, Mark fue capaz de construir una curva de la utilidad que muestra sus preferencias por el
dinero. Mark tiene un total de $20,000 para jugar, de manera que construy6 la curva de la utilidad
con base en un mejor pago de $20,000 y en un peor pago con una pérdida de $20,000. Esta curva
aparece en la figura 3.12.
El objetivo de Mark es maximizar Vemos que la utilidad de —$10,000 para Mark es de 0.05, su utilidad por no jugar ($0) es de 0.15
su utilidad esperada. y su utilidad por $10,000 es de 0.30. Esto valores se pueden usar en el arbol de decisiones. El obje-

tivo de Mark es maximizar su utilidad esperada, que se puede hacer como sigue:

Paso 1.

C.mndo termino la Guerra Fria entre Estados Unidos y la URSS,
los dos paises acordaron desmantelar un gran nimero de armas
nucleares. El nimero exacto no se conoce, pero el nimero total se
ha estimado en mas de 40,000. El plutonio recuperado al desman-
telar las armas significo varias preocupaciones. La National Acade-
my of Sciences considero la posibilidad de que el plutonio pudiera
caer en manos de terroristas como un verdadero peligro. Ademas,
el plutonio es muy téxico para el ambiente, de manera que era
fundamental contar con un proceso de desecho seguro. Decidir
qué proceso de desecho se usaria no fue una tarea sencilla.
Debido a la larga relacién entre Estados Unidos y la URSS durante
la Guerra Fria, fue necesario que el proceso de desecho del plutonio
para cada pais ocurriera aproximadamente al mismo tiempo.
Cualquiera que fuera el método seleccionado por un pais tendria que
ser aprobado por el otro. El Departamento de Energia (DE) formd la
Oficina para el Desecho de Materiales de Fusién (ODMF) para super-
visar el proceso de seleccionar del enfoque que se usaria para el dese-
cho del plutonio. Reconociendo que la decisién podia ser contro-
versial, la ODMF contratd a un equipo de analistas en investigacion de
operaciones asociados con el Amarillo National Research Center. Este
grupo de 10 us6é un modelo de la utilidad con multiatributos (MUM)
para combinar varias medidas de desempefio en una sola medida.

- Un modelo de-la utilidad multiatributos - - - - - - - -
ayuda a desechar armas nucleares

U(—$10,000) = 0.05
U($0) = 0.15
U($10,000) = 0.30

Se usaron un total de 37 medidas de desempefo para eva-
luar 13 alternativas posibles. El MUM combiné estas medidas y
ayudé a jerarquizar las alternativas, asi como a identificar las defi-
ciencias de algunas de ellas. La ODMF recomendo 2 de las alter-
nativas con la jerarquia mas alta y se inici6 el desarrollo de ambas.
Este desarrollo paralelo permitié que Estados Unidos reaccionara
con rapidez cuando se desarroll6 el plan de la URSS, quien utilizd
un analisis basado en el mismo enfoque del MUM. Estados Unidos
y la URSS eligieron convertir el plutonio de las armas nucleares en
combustible de éxidos mixtos, que se utiliza en los reactores nu-
cleares para generar electricidad. Una vez que el plutonio se con-
vierte de esta forma, ya no es Util en armas nucleares.

El modelo MUM ayudé a Estados Unidos y la URSS a manejar
un asunto muy sensible y potencialmente riesgoso de una mane-
ra que consideraba aspectos econémicos, de no proliferacién y
ecologicos. El marco de referencia se usa ahora en Rusia para
evaluar otras politicas relacionadas con la energia nuclear.

Fuente: Basada en John C. Butler et al. “The United States and Russia Eva-
luate Plutonium Disposition Options with Multiattribute Utility Theory”, Inter-
faces 35, | (enero-febrero, 2005): 88-101.
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Paso 2. Se sustituyen los valores monetarios con los valores de la utilidad. VVéase la figura 3.13. Aqui
se muestran las utilidades esperadas para las alternativas 1y 2:

E(alternativa 1: jugar) = (0.45)(0.30) + (0.55)(0.05)

E(alternativa 2: no jugar)

= 0.135 + 0.027 = 0.162
0.15

Por lo tanto, la alternativa 1 es la mejor estrategia si se emplea la utilidad como criterio de decision.
Si se hubiera usado el VME, la alternativa 2 habria sido la mejor estrategia. La curva de la utilidad es
una curva para un buscador de riesgo y la eleccion de jugar sin duda refleja esta preferencia por el

riesgo.

Resumen

La teoria de las decisiones es un enfoque analitico y sistematico
para el estudio de la toma de decisiones. En general, se siguen seis
pasos para la toma de decisiones en tres entornos: toma de deci-
siones con certidumbre, con incertidumbre y con riesgo. En la
toma de decisiones con incertidumbre, se construyen tablas de de-
cisiones para calcular criterios como maximax, maximin, de rea-
lismo, probabilidades iguales y de arrepentimiento minimax. Los
métodos como determinar el valor monetario esperado (VME), el
valor esperado de la informacion perfecta (VEIP), la pérdida de
oportunidad esperada (POE) y el anélisis de sensibilidad se usan
en la toma de decisiones con riesgo.

Los arboles de decisiones son otra opcidn, sobre todo para
problemas de decisio