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l. INTRODUCCION

La toma de decisiones se define como la seleccién de un curso de acciones entre alternativas, es

decir que existe un plan un compromiso de recursos de direccion o reputacion.

En ocasiones los ingenieros consideran la toma de decisiones como su trabajo principal ya que
tienen que seleccionar constantemente ¢Qué se hace?, ¢Quién lo hace?, ¢{Cuando?, ;Donde? e
incluso ¢ Cémo se hara?. Sin embargo la toma de decisiones es so6lo un paso de la planeacion ya
gue forma la parte esencial de los procesos que se siguen para elaboracion de los objetivos o
metas trazadas a seguir. Rara vez se puede juzgar s6lo un curso de accion, porque practicamente

cada decisién tiene que estar engranada con otros planes.

El proceso que conduce a la toma de decision:
1. Elaboracion de premisas.
2. ldentificacion de alternativas.
3. Evaluacién de las alternativas, en términos de metas que se desea alcanzar.
4

Seleccion de una alternativa, es decir tomar una decision.

RACIONALIDAD EN LA TOMA DE DECISIONES

Las personas que actian o deciden racionalmente estan intentando alcanzar alguna meta que no
se puede lograr sin accién. Necesitan comprender en forma clara los cursos alternativos mediante
los cuales se puede alcanzar una meta de acuerdo a las circunstancias y limitaciones existentes.
Se necesita también la informacién y la capacidad para analizar y evaluar las alternativas de
acuerdo con la meta deseada. Por ultimo, necesitan tener el deseo de llegar a la mejor solucién
mediante la seleccién de la alternativa que satisfaga de un modo mas efectivo el logro de la meta.

Es raro que las personas logren una racionalidad completa, en particular en la administracién como

en la ingenieria.

1. En primer lugar, como nadie puede tomar decisiones que afecten el pasado, las decisiones
tienen que operar para el futuro.

2. Es dificil reconocer todas las alternativas que se pudieran seguir para alcanzar una meta;
esto es cierto cuando en especial la toma de decisiones incluye oportunidades de hacer
algo que no se ha hecho antes. Es mas, en la mayor parte de los casos no se pueden
analizar todas las alternativas e incluso con las técnicas analiticas y las computadoras mas

modernas disponibles.
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Ejemplo de lo anterior; las decisiones gerenciales se toman con el deseo de “Resolver” en una
forma tan segura como sea posible, la mayoria de los gerentes si intentan tomara las mejores
decisiones que puedan dentro de los limites de la racionalidad y de acuerdo al tamafio y la

naturaleza de los riesgos involucrados.

EVALUACION DE ALTERNATIVAS
Una vez encontrada la alternativa a apropiada, el siguiente paso es evaluar y seleccionar aquellas

que contribuirdn mejor al logro de la meta.

FACTORES CUANTITATIVOS: Son factores que se pueden medir en términos numéricos, como

es el tiempo, o los diversos costos fijos o de operacién.

FACTORES CUALITATIVOS: Son dificiles de medir numéricamente. Como la calidad de las

relaciones de trabajo, el riesgo del cambio tecnolégico o el clima politico internacional.

Para evaluar y comparar los factores se debe reconocer el problema y luego analizar que factor se
le aplica ya se cuantitativo o cualitativo o ambos, clasificar los términos de importancia, comparar

su probable influencia sobre el resultado y tomar una decision.

DECISIONES PROGRAMADAS Y NO PROGRAMADAS
Una decisién programada se aplica a problemas estructurados o de rutina. Los operadores de
tomos tienen especificaciones y reglas que les sefialan si la pieza que han hecho es aceptable, si

tiene que desecharse o si se tiene que procesar de nuevo.

Las decisiones no programadas se usan para situaciones no programadas, diferentes o diversas,

nuevas y mal definidas, de naturaleza no repetitivas.

En realidad las decisiones estratégicas son, en general, decisiones no programadas, puesto que

requieren juicios subjetivos.

La mayoria de las decisiones no son ni completamente programadas ni completamente no
programadas; son una combinacion de ambas. La mayor parte de las decisiones no programadas
las toman los gerentes del nivel mas alto, esto es porque los gerentes de ese nivel tienen que

hacer frente a los problemas no estructurados.
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ENFOQUES MODERNOS EN LA TOMA DE DECISIONES BAJO CONDICIONES DE
INCERTIBUMBRE

Andlisis de riesgo: Practicamente cada decision se basa en la interaccion de variables
importantes, muchas de las cuales tienen un elemento de incertidumbre pero quizds un grado
bastante alto de probabilidad. Por lo tanto, la sensatez de lanzar un nuevo producto podria
desprender de varias variables criticas: el costo de producto, la inversién del capital, el precio que

se puede fijar, el tamafio del mercado potencial y la participacion del mercado total.

Arboles de decision: Presentan los puntos de decision, los acontecimientos fortuitos y las
probabilidades existentes en los diversos cursos que se podrian seguir. El enfoque del arbol de
decisién hace posible observar, al menos las principales alternativas y el hecho de que las

decisiones posteriormente dependan de acontecimientos en el futuro.

Por ejemplo, los gerentes también pueden comprender la verdadera probabilidad de una decision
que conduzca a los resultados deseados. Una cosa es cierta los arboles de decision y técnicas
similares de decision reubican criterios amplios con un centro de atencién sobre los elementos
importantes de una decision, hacen resaltar premisas que con frecuencia estan escondidas y

muestran el proceso de razonamiento mediante el cual se toman las decisiones bajo incertidumbre.

Teorias de la referencia: Se basa en las ideas de que las actitudes de las personas hacia el

riesgo variaran.

La probabilidad puramente estadistica, como se aplican a la toma de decisiones, descansan sobre
la suposicion de que los encargados de tomar las decisiones las seguiran. Podria parecer
razonable que si existiera una posibilidad del 60% de que la decisiéon sea cierta, una persona la
tomaria. Sin embargo esto no es necesariamente cierto, pues el riesgo de estar equivocados es del

40%, quizéas la persona no desee correr este riesgo.

CREATIVIDAD E INNOVACION
La creatividad suele entenderse la capacidad de desarrollar nuevas ideas. Por el contrario e
innovacion significa el uso de esas ideas. Por supuesto que las organizaciones no solo generan

nuevas ideas, sino que ademas las convierte en aplicaciones practicas.
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PROCESO CREATIVO
Esta compuesta por 4 fases interactuantes entre si:
1. Exploracién inconsciente.
2. Intuicién.
3. El discernimiento.
4

La formulacién o verificacion légica.

SISTEMAS DE APOYO A LAS DECISIONES

Los sistemas de apoyo a las decisiones (SAD) usan computadoras para facilitar el proceso de toma
de decisiones de tareas semiestructuradas. Estos sistemas estan disefiados no para reemplazar el
criterio administrativo, sino para apoyarlo y hacer mas efectivo el proceso de toma de decisiones.
Los sistemas de respaldo a las decisiones ayudan también a los gerentes a reaccionar
rdpidamente a los cambios de necesidades. Por lo tanto, queda claro que el disefio de un sistema

efectivo requiere de un conocimiento profundo de como los gerentes toman las decisiones.

ENFOQUE DE SISTEMAS A LA TOMA DE DECISIONES

Por lo general no se puede tomar decisiones en un ambiente de sistema cerrado. Ademas, cada
departamento o seccién de una empresa; los gerentes de estas unidades organizacionales tiene
que ser sensibles a las politicas y programas de otras unidades organizacionales y de toda la
empresa. M&s aln, las personas dentro de la empresa son parte del sistema social y sus
pensamientos y actitudes se tienen que tomar en cuenta cada vez que un gerente toma una

decision.

Los gerentes para solucionar sus problemas toman en cuenta los diversos elementos del ambiente
del sistema no significan que renuncien a su papel como tomadores de decisiones. Alguien tiene
que seleccionar un curso de accion entre diversas alternativas, tomando en cuenta los

acontecimientos y fuerzas en el ambiente de una decision.

TOMA DE DECISIONES EN MEXICO

El proceso de toma de decisiones es uno de los rangos mas significativos para caracterizar una
organizaciéon, porque en él se resume su cultura y sus paradigmas administrativos. En las
organizaciones mexicanas, por lo general, no se hace una blsqueda sistematica de alternativas,

sino que se procede a buscar las mas obvias y familiares.
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Como las empresas dedican casi todo su tiempo y sus recursos a la realizacion de los procesos de
transformacion directamente relacionados con la elaboracion de sus productos y no estan
orientadas hacia la innovacién ni el perfeccionamiento, los problemas que perciben y por
consiguiente, las decisiones que toma, son rutinarias y se basan en la experiencia y en la memoria
personal de los ejecutivos.

Una deficiencia en la toma de decisiones notoria es la ausencia de mecanismos de seguimiento y
evaluacion. Esta carencia priva a la organizacion de oportunidad de apreciar el impacto de sus

decisiones y de aprender de sus experiencias. La toma de decisiones es centralizada.

Invito al lector a un cambio de paradigma en el contexto sefialado, de favor le pido lea y analice el
contenido de este documento para tal efecto.
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II. OBJETIVOS

GENERAL
Formar ingenieros administradores con una preparacion interdisciplinaria, capaces de hacer frente

al reto de la globalizacion y la internacionalizacién de la empresa, mediante la capacitacion en las
diferentes técnicas de toma de decisiones a traves de la aplicacion de técnicas de regresion y
disefio experimental, aplicacion de metodologia para el andlisis de situaciones y analisis de
problemas en potencia por medio de un proceso légico, para evaluar y mejorar procesos de

produccion de bienes y servicios.

ESPECIFICOS

1. Sistema administrativo.

Adquirir conocimientos en la toma de las decisiones de control de informacién tanto interna como
externa de la organizacion y en el caso del sistema de manufactura aquellas decisiones

intimamente ligadas con los insumos.

2. Estructuracion.

Aplicaciéon de las condiciones de certeza, riesgo, incertidumbre y conflictos para disefiar la

estructuracion de la toma de decisiones bajo un amplio criterio de realismo y razones financieras.

3. Prondsticos.

Interpretacion del proceso metodoldgico para la construccion de un modelo de regresion simple y
multiple con el propésito de estimacion y prediccion de los parametros del modelo para su analisis.
Utilizar software, para obtener una respuesta rapida y precisa en la generacién de los parametros

de los modelos.

4. Mercado.

Analisis e interpretacion de los prondsticos del potencial del mercado y de la competencia
por medio de la investigacion de los mismos, del comportamiento de los consumidores, de
las caracteristicas del producto, la marca, su precio, el envase, de las plazas y los canales

de distribucioén, de los medios de publicidad y promocién de ventas.
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5. Disefio de experimentos.

Aplicacién del andlisis de varianza para procesar la informacion y tomar una decisién en base a los
resultados obtenidos.

* Identificar la familia de disefios experimentales para comparar tratamientos.

* Elementos de los disefios completamente al azar y el analisis de varianza. Interpretar con
seguridad los resultados del analisis de varianza

* Aplicar las pruebas de hipotesis para evaluar su calidad de ajuste.

« Utilizar un software para el manejo de informacién asociada al modelo de un factor.
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1. Sistema administrativo
La Real Academia de la Lengua define a sistemacomo:
“Un conjunto de eventos y recursos, que, ordenadamente relacionados entre si, contribuyen en la

realizacion de determinado objetivo”

En 1964 en la Systems Science Conference se propuso y aprobd la siguiente definicion de sistema:

“Un sistema es un conjunto de diversos elementos humanos y mecanicos integrados para
lograr un objetivo comin mediante el manejo y control de materiales, informacién, energiay

hombres”

Del andlisis de esta definicibn surge que todo sistema estd caracterizado por sus objetivos,

elementos, estructura (o relacion tecnoldgica) y su comportamiento.

Una serie de elementos reunidos que formen un conjunto pero sin perseguir un objetivo o propdsito
comun, no constituye un sistema. Al no tener ese objetivo comin su comportamiento sera caético
(lo contrario de sistematico). El objetivo de un sistema puede ser fijo e invariable a través del
tiempo, o bien puede ser variable. En el primer caso el objetivo ha sido impuesto al sistema desde
fuera del mismo, es decir, desde su contexto. Como ejemplo puede mencionarse cualquier tipo de
maquina o mecanismo tradicional. En el segundo caso el objetivo ha sido consecuencia de
acciones previas de algunos elementos del mismo sistema; es decir, el objetivo resultante es
generalmente un compromiso entre varios objetivos distintos, que podian tener algunos elementos
del sistema. Cabe dentro de este grupo, cualquier sistema integrado por hombres y mujeres; por
ejemplo, la empresa. En este caso el objetivo resultante podra variar con el tiempo de acuerdo al

mayor o menor poder que detecten los elementos con objetivos propios.

Respecto de los elementos de un sistema pueden ser totalmente humanos, totalmente mecanicos
0 mixtos. Dijimos que para constituir un sistema sus elementos deben estar relacionados entre si;
con esto queremos significar que el estado de un elemento depende del estado de los otros

elementos.

La estructura del sistema se refiere a la forma en que estan interrelacionados los elementos del
sistema. De acuerdo a ello, la estructura puede ser de tipo material o visible, fisica o bien tipo no
material. En el primer caso la vinculacion puede ser mecénica o eléctrica y en el caso de la no

material puede darse como ejemplo cualquier forma de comunicacién no fisica, incluyendo la oral.
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El comportamiento del sistema se mide por su mayor o menor grado de predictibilidad. Hallaremos
asi sistemas de comportamiento deterministico o probabilistico. Serd determinista cuando no
influyen sobre él mismo las decisiones personales; por ejemplo un sistema que se va
realimentando o auto-regulando. Sera probabilista cuando no hay certeza de lo que se va a

obtener.

Sistemas administrativos

Hemos considerado distinta definiciones del vocablo sistema en su sentido amplio y en la presente
analizaremos en forma concreta la aplicacion de ese concepto en las actividades administrativas
(propias de actividades ingenieriles). Nuestro proposito sera demostrar a través de sucesivas
elaboraciones como las organizaciones modernas deben actuar bajo la forma de sistema para

lograr el maximo de eficiencia. Comentaremos por lo tanto, algunas definiciones especializadas.

Definimos a los sistemas administrativos como la red de procedimientos relacionados de acuerdo a
un esquema integrado tendientes al logro de los fines de una organizacién. Esto quiere decir que
un conjunto de procedimientos relacionados y dentro de determinadas condiciones, constituyen un
sistema. Asi, el sistema de control de produccion, por ejemplo, consiste en un conjunto de
procedimientos de pedidos de materiales, procedimientos de despacho o ruteo, procedimientos de
control, etcétera. Obsérvese la condicion de “relaciéon” como elemento indispensable para que un
conjunto de partes configuren un sistema. En toda definicion de sistema aparece siempre ese
factor como comun denominador que transforma la individualidad de cada componente de tal modo

que ya no tiene sentido sino dentro de un conjunto.

Los profundos cambios experimentados en los Ultimos afios en el ambiente
socio/politico/econdémico en que se desarrolla la empresa moderna, unido esto a los avances de la
tecnologia, obligan a encarar urgentemente la necesidad de su remodelacién y adecuacion al
concepto de sistema. Es indudable que en la gestibn empresarial sobreviven aquéllos que utilizan
los mejores procedimientos y emplean los mejores medios (Iéase tecnologia y conocimiento) para

alcanzar sus objetivos.

La empresa actual ésta en funcion de dos estructuras (Barrios, J. D.: Sistemas y Procedimientos,
Editorial Roble, Méjico, pag. 15): una, que podria llamarse organizacional, que define las funciones
y responsabilidades de sus componentes y el grado de relacion entre los mismos; se trata de una
estructura de caracter estatico, dado que determina a través del organigrama y la definicién de
tareas, qué es lo que debe efectuar cada sector responsable, pero no indica qué movimientos son
necesarios para que la organizacibn se mantenga al compas de la realidad del ambiente y le

permita alcanzar sus fines. Este segundo aspecto se cubre a través de una segunda estructura, de
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naturaleza dinamica que es el reflejo de la aplicacién de los sistemas administrativos a la

resolucién de los problemas dindmicos surgidos en la empresa.

Debemos dejar bien en claro que el analisis de sistemas no debe encararse simplemente “como un
medio para establecer la mejor manera de hacer con una computadora lo que se esta haciendo
manualmente” (Rockart, J. F.: Nuevos criterios para el andlisis de sistemas. Revista Administracién de
Empresas. Ed. Contabilidad Moderna. Tomo 1. Pag. 659). Por el contrario debe enfocarse como un
proceso de deteccién de problemas (hoy agregariamos y también de oportunidades) y apoyarse en
un modelo. En este caso existird mayor seguridad de que (Rockart, ob. citada, pag. 664):

a) No deje de verse algun aspecto importante;

b) Se observen y corrijan las deficiencias de los métodos en uso;

¢) Que el sistema de informacion sea apto para adaptarse a los mejoramientos futuros que puedan

introducirse en el proceso.

Si bien nosotros consideramos que los sistemas y procedimientos constituyen un “campo” de
actividad asi como “produccién” y “comercializacion” representan otros campos, debemos
reconocer que toda funciéon de organizacién y conduccion lleva implicita la responsabilidad de
formular los sistemas y procedimientos necesarios para cumplir su propésito. Quiere decir que, en
ese sentido, ese campo puede ser clasificado como uno de los varios elementos del manejo

administrativo.

1.1 Definicién de latoma de decisiones

Una decisién es una eleccién consciente y racional, orientada a conseguir un objetivo, que se
realiza entre diversas posibilidades de actuacion (o alternativas). Antes de tomar una decision
deberemos calcular cual sera el resultado de escoger una alternativa. En funcion de las

consecuencias previsibles para cada alternativa se tomara la decision.

Asi, los elementos que constituyen la estructura de la decisién son:
e Los objetivos de quién decide y las restricciones para conseguirlos.
e Las alternativas posibles y potenciales.
e Las consecuencias de cada alternativa.
e El escenario en el que se toma la decision.

e Las preferencias de quien decide.
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1.2 El proceso en latoma de decisiones
Existen diversas situaciones en las que deben tomarse decisiones empresariales: situaciones de

certeza, incertidumbre y riesgo.

1.2.1 Decisiones en situacion de certeza

Una situacion de certeza es aquella en la que un sujeto tiene informacion completa sobre una
situacién determinada, sobre cdmo evolucionara y conoce el resultado de su decisién. Por ejemplo,
decisiones sobre compras cuando se conoce la demanda, de distribuciéon de personal cuando se
conoce el coste por persona y operacion, etc. La toma de decisiones en un marco de certeza no

implica dificultad alguna, mas alla de las relacionadas con la gestién empresarial.

1.2.2 Decisiones en situaciéon de incertidumbre
Una situacion de incertidumbre es aquella en la que un sujeto toma la decisién sin conocer del todo
la situacion y existen varios resultados para cada estrategia. Pueden ser decisiones no

competitivas y competitivas.

1.2.2.1 Decisiones no competitivas®
En las decisiones no competitivas nadie se opone a la estrategia del sujeto que decide. Por
ejemplo, vendedores de periédicos (se quiere conocer la cantidad a adquirir de acuerdo con las
ventas). Para decidir existen una serie de criterios de eleccion:

e Maximin, pesimista o Wald.

e Maximax, optimista o Hurwicz.

e Coeficiente de optimismo-pesimismo.

e Razo6n suficiente o Laplace.

e Minimax, coste de oportunidad o Savage.

a) El criterio Maximin supone maximizar el resultado minimo, es decir el decisor quiere asegurarse
la eleccion mejor en caso que se de la situacion mas desfavorable. Es pesimista. Es util en

situaciones muy inciertas, si quieren evitarse riesgos o si existe conflicto.

b) El criterio Maximax consiste en maximizar el maximo; escoger el resultado maximo entre los

mejores de cada alternativa. El decisor es optimista.

1 - . ..
Ver tépico 2.1 Matriz de decisiones de la parte 2 de este documento.
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c) El criterio del Coeficiente de Optimismo-Pesimismo se sitlia entre los dos anteriores.
Partimos de un grado de optimismo y de pesimismo relacionados del siguiente modo:
e Coeficiente de optimismo= p.

e Coeficiente de pesimismo= (1-p) = q; donde p+q =1y 0<p<1.

Dentro de la misma alternativa o estrategia consideraremos el resultado mayor de cada alternativa
como p mientras que el resultado menor sera (. Se escoge el mayor tras ponderar los resultados

esperados por los coeficientes de optimismo y pesimismo.

d) El criterio del Principio de Razén Suficiente espera que todas las situaciones de futuro tendran la

misma probabilidad de suceder. Ante esta situacion se elige el resultado medio mas elevado.

e) El criterio Minimax plantea elegir en funcién de lo que se dejara de ganar. Por tanto, en primer
lugar debe calcularse el maximo coste de oportunidad de cualquier opcién y, en segundo lugar,

elegir el menor de ellos.

Ejemplo 1. Supongamos que una empresa quiere realizar una campafia publicitaria. Se le
presentan 3 posibilidades: Radio (15 minutos de lunes a jueves en un espacio), TV (1 spot cada
semana sobre las 12h) y Prensa (1 anuncio 2 dias a la semana los lunes y los jueves).Como han
hecho campafas anteriormente se han podido valorar los resultados de las diferentes posibilidades

del siguiente modo:

Demanda alta Demanda media Demanda baja

Radio 100 40 20
T.V 80 20 5
Prensa 90 35 25

Si la demanda de mercado se mantiene alta, la campafia publicitaria en la Radio garantiza los
mejores resultados. Si la demanda de mercado se mantiene baja, la campafa publicitaria que

garantiza los mejores resultados es la Prensa. ¢ Qué medio de comunicacion elegirias?

Solucion.
a) El pesimista adoptara el MAXIMIN, es decir, escoger el mejor resultado de entre la peor
situacién. El peor escenario (0 peor situacién) es que la demanda sea baja. EI mejor resultado en

el peor escenario es: PRENSA.
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b) El optimista adoptara el criterio MAXIMAX, el mejor de los mejores. El mejor escenario es la

demanda alta. El mejor de los mejores es: RADIO.

c) Puede escogerse una situacion
OPTIMISMO-PESIMISMO).

suponemos p=60%=0.6;q=1-p=1-0.6=0.4:

» Radio: (p * max.) + (g * min.) = (0.6 * 100) + (0.4 * 20) = 68
» T.V..(p*méax.) + (g *min.) = (0.6 * 80) + (0.4 *5) =50
» Prensa: (p *max.) + (g * min.) = (0.6 * 90) + (0.4 * 25) = 64

intermedia entre optimismo y pesimismo (CRITERIO

Debe suponerse un determinado grado de optimismo (p). Si

Escogera la RADIO, al ser el resultado mayor de entre las distintas alternativas.

d) Si creemos que todas las situaciones tienen la misma posibilidad de suceder se escogerd el

resultado medio mas elevado (LAPLACE).

» Resultado medio radio = (100+40+20)/3 = 53.3

» Resultado medio TV = (80+20+5)/3 =35
» Resultado medio prensa = (90+35+25)/3= 50

Escogerd RADIO.

e) Con el MINIMAX se escoge el minimo de los méximos costes de oportunidad posibles.

Calculamos la matriz de costes de oportunidad:

Demanda alta | Demanda media | Demanda baja Mggér(t:l?ﬁit;aze
Radio 0 0 ; >
TV. 20 20 20 20
Prensa 10 S 0 10

Elegira el minimo de los maximos costes de oportunidad: RADIO.

En resumen:
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Maximin | Maximax | Laplace | Optim.-Pesim. | Minimax
Radio X X X X
T.V.
Prensa X

Se escogera realizar la campafia publicitaria por la RADIO.

1.2.2.2 Decisiones competitivas?
Muchas veces la empresa se enfrenta a un oponente que conoce sus estrategias y que escogera
aquella que mas le perjudique. Por ejemplo, duopolios (Coca-Cola y Pepsi-Cola) y oligopolios
(fabricantes de coches). Estas decisiones se estudian en la teoria de juegos. Esta teoria considera
que en la toma de decisiones intervienen pocos individuos, con informaciéon diferente v,
generalmente incompleta, sobre los resultados de las decisiones. Pueden darse dos situaciones
genéricas:

e Conflicto puro: las ganancias de un “jugador” son pérdidas para el otro (juego bipersonal de

suma cero).

e Conflicto mixto y de cooperacion: quienes deciden pueden llegar a acuerdos o colaborar

para mejorar sus resultados aunque ambos se arriesgaran en el juego. Se denomina juego

cooperativo o de suma no cero.

Analicemos el siguiente ejemplo de Juego de suma no cero.

Ejemplo 2. Dos empresas A y B pueden optar por mantener o reducir precios. Resultados:

Empresa B
Estrategia | (1) Mantener precios | (2) Reducir precios
(1) Mantenim. 8,8 2,9
A precios todo queda igual B gana; A pierde
(2) Reduccion 9,2 3,3
de precios A gana; B pierde Ambos pierden

La situacién (2)(2) no es satisfactoria ya que ambos pierden. Si B se avanza y reduce precios
ganara 9 unidades monetarias. Entonces A bajara precios y llegaran a (2)(2). Si A baja precios

ganara 9 pero entonces B bajara precios y llegaran a (2)(2). Les interesa cooperar y asi saldran

2 - . ..
Ver tépico 2.1 Matriz de decisiones de la parte 2 de este documento.
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ganando ambos 8 unidades monetarias, pero con informacion incompleta sobre lo que hara el otro

tienden a no cooperar y pueden llegar a la insatisfactoria solucién de (2)(2).

1.2.3 Decisiones en situacion de riesgo
En este tipo de situaciones conocemos la probabilidad de que ocurra cada situacién. Se trata de

analizar beneficios y pérdidas ponderados por las probabilidades de que sucedan.

Ejemplo 3. Los directivos de la agencia de viajes de Barcelona Cabarna S.A. quieren plantear una
estrategia de expansién hacia el resto de comarcas, por lo que se plantea si fusionarse con la

empresa Sol S.A., comprar la empresa de la competencia o bien ampliar sus instalaciones.

La decision se tomara en funcién de la evolucion futura de las ventas. El Departamento Comercial
prevé que las ventas pueden ser altas, medias o bajas, con una probabilidad del 25%, 45% y 30%

respectivamente.

Por otra parte, los beneficios esperados de acuerdo con la estrategia seleccionada son los
siguientes:
e Fusionarse: 350,000.00 euros si las ventas son altas, 60,000.00 bajas y 140,000.00 si son
medias.
e Comprar la empresa competidora: 300,000.00 si las ventas son altas, 50,000.00 si son
bajas y 180,000.00 si son medias.
e Ampliar instalaciones: 275,000.00 si las ventas son altas, 80,000.00 bajas y 160,000.00

medias.

Con estos datos, se pide:
1. Construir la matriz de decision.
2. Escoger la opcién que maximiza los beneficios segun:
a) Criterio de certeza, si sabe que la situacion sera de ventas medias
b) Criterio de riesgo, si se parte del conocimiento de la probabilidad de ocurrencia de cada
uno de los estados de la naturaleza: 25% ventas altas, 45% ventas medias y 30% ventas
bajas.
c) Criterio de incertidumbre:
I Criterio Pesimista.

Il. Criterio Optimista.
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Il. Criterio de Optimista-Pesimista3.

V. Criterio de la Razén Suficiente.
V. Criterio de Coste de Oportunidad.

Solucién.

1. Construir la matriz de decision.

MATRIZ DE DECISION

BENEFICIOS
ALTERNATIVAS | Ventas Altas | Ventas Medias | Ventas Bajas
Fusion 350,000.00 140,000.00 60,000.00
Compra 300,000.00 180,000.00 50,000.00
Ampliacion 275,000.00 160,000.00 80,000.00

2. Escoger la opcién gue maximiza los beneficios segun:

a) Criterio de Certeza. Si se conoce que la situacion es de ventas medias, la estrategia escogida

entre las tres disponibles sera la de Comprar la empresa de la competencia, ya que le aporta un

mayor beneficio (180,000.00 euros).

b) Criterio de Riesgo.

BENEFICIOS
25% 45% 30%
ALTERNATIVAS | Ventas Altas | Ventas Medias | Ventas Bajas
Fusion 350,000.00 140,000.00 60,000.00
Compra 300,000.00 180,000.00 50,000.00
Ampliacion 275,000.00 160,000.00 80,000.00

Aplicamos el criterio del valor esperado a partir de las probabilidades:

» VE Fusion: (p * max.) + (p * med.) + (p * min.)

3
Se considera que es un 60% optimista y un 40% pesimista.
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> VE Fusion:(0.25*350,000)+(0.45*140,000)+(0.3*60.000)=168,500 euros.

» VE Comprar: (p * max.) + (p * med.) + (p * min.)
» VE Comprar:(0.25*300,000)+(0.45*180,000)+(0.3*50,000)=171,000 euros.

» VE Ampliar: (p * méx.) + (p * med.) + (p * min.)
» VE Ampliar: (0.25*275,000)+(0.45*160,000)+(0.3*80,000)=164,750 euros.

Por lo tanto, la estrategia escogida sera la de Comprar la empresa competidora, ya que da unos

beneficios superiores.

c) Criterio de Incertidumbre.

I. Criterio Pesimista o de Wald o Maximin.
Este criterio no desea arriesgar y siempre piensa que una vez escogida una estrategia se le
presentara el estado de la naturaleza mas desfavorable, por ello escogera el valor maximo entre

los minimos. En nuestro caso:

BENEFICIOS
ALTERNATIVAS | Ventas Altas | Ventas Medias | Ventas Bajas Peor
Fusion 350,000.00 140,000.00 60,000.00 | 60,000.00
Compra 300,000.00 180,000.00 50,000.00 | 50,000.00
Ampliacién 275,000.00 160,000.00 80,000.00 | 80,000.00

Escogera Ampliar las instalaciones, ya que como minimo tendria unos beneficios de 80,000.00

euros.

. Criterio Optimista 0 Maximax.
El criterio optimista siempre piensa que se le presentara la mejor alternativa, es decir, escogera el

maximo entre los maximos. Arriesga mucho.

BENEFICIOS
ALTERNATIVAS | Ventas Altas | Ventas Medias | Ventas Bajas Mejor
Fusion 350,000.00 140,000.00 60,000.00 | 350,000.00
Compra 300,000.00 180,000.00 50,000.00 | 300,000.00
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Ampliacion 275,000.00 160,000.00 80,000.00 275,000.00

Segun este criterio, la estrategia escogida sera la de Fusionar, ya que le producird unos beneficios
de 350,000.00 euros.

Il. Criterio Optimista—Pesimista.
Mezcla el optimismo y el pesimismo, partiendo de que es un 60% optimista, y un 40% pesimista.
Como consecuencia multiplica por 0.60 el mejor resultado de cada alternativa (el méximo) y el 0.40

por el peor (minimo).

BENEFICIOS
60% 40%
ALTERNATIVAS | Ventas Altas | Ventas Bajas
Fusion 350,000.00 60,000.00
Compra 300,000.00 50,000.00
Ampliacion 275,000.00 80,000.00

» Fusion: (po * max.) + (pp * min.)
» Fusién: (0.60*350,000) + (0.40*60,000) = 234,000 euros.

» Comprar: (po * max.) + (pp * min.)
» Comprar: (0.60*300,000) + (0.40*50,000) = 200,000 euros.

» Ampliar: (po * max.) + (pp * min.)
> Ampliar: (0.60*275,000)+( 0.40*80,000) = 197,000 euros.

Segun este criterio, la estrategia escogida seria la de Fusionarse debido a que proporciona unos

beneficios superiores.

IV. Criterio de la Razén Suficiente.
El criterio de la razén suficiente (Laplace), como no conoce la probabilidad de ocurrencia de cada
situacién, imagina que todas tienen la misma probabilidad. Como hay tres opciones, la probabilidad

de cada una es 1/3 y después se aplica el criterio de riesgo:
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BENEFICIOS
33.33% 33.33% 33.33%
ALTERNATIVAS | Ventas Altas | Ventas Medias | Ventas Bajas
Fusion 350,000.00 140,000.00 60,000.00
Compra 300,000.00 180,000.00 50,000.00
Ampliacién 275,000.00 160,000.00 80,000.00

> Fusion: (1/3*350,000)+(1/3*140,000)+(1/3*60,000) = 183,315 euros.
> Comprar: (1/3*300.000)+(1/3*180.000)+(1/3*50.000) = 176,667 euros.
> Ampliar: (1/3*275,000)+(1/3*160,000)+(1/3*80,000) = 171,667 euros.

La estrategia escogida seria Fusionarse.
V. Criterio de Coste de Oportunidad.
Para aplicar el criterio de coste de oportunidad debe construirse una matriz de costes de

oportunidad, que es lo que se deja de ganar por no haber escogido la mejor opcion.

Observando los datos de forma vertical, es decir, por columnas, se resta el peor resultado del

mejor.

MATRIZ DE COSTE DE OPORTUNIDAD

BENEFICIOS
ALTERNATIVAS | Ventas Altas | Ventas Medias | Ventas Bajas Mejor
FEusion 0.00 40,000.00 20,000.00 40,000.00
Compra 50,000.00 0.00 30,000.00 | 50,000.00
Ampliacion 75,000.00 20,000.00 0.00 75,000.00

A partir de la matriz se escogen por filas, los costes de oportunidad mayores y de éstos el mas
pequefio, en resumen, de los maximos se escoge el minimo. Por ello siguiendo este criterio, el

valor escogido seria Fusionarse ya que tiene un coste de oportunidad minimo.
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El resumen del punto c, es:

Maximin | Maximax | Laplace | Optim.-pesim. | Minimax
Fusion X X X X
Comprar
Ampliar X

La mejor estrategia que los directivos de la agencia de viajes de Barcelona Cabarna S.A. deben

seguir es la de Fusionarse con la empresa Sol S.A. bajo el Criterio de Incertidumbre.

Matriz global de decision:

a) Criterio de Certeza | b) Criterio de Riesgo | c) Criterio de Incertidumbre
Fusion X
Comprar X X
Ampliar

En base al analisis anterior, la mejor decision de los directivos de la agencia de viajes de
Barcelona Cabarna S.A. es la de Comprar la empresa Sol S.A.

1.3 Sistemas organizacionales y la toma de decisiones

El tema de la toma de decisiones cobra importancia en la medida que el fin Ultimo de los sistemas
de informacién es servir como herramienta para tal fin. Es decir, de una correcta o incorrecta toma
de decisiones depende la forma en que una organizacién evolucione y logre o no el éxito

organizacional.

1.3.1. Niveles en latoma de decisiones
La agrupacion de la toma de decisiones en una institucion puede hacerse, segun los niveles
organizacionales que en esta existan, asi:

e Toma estratégica de decisiones: Determina los objetivos, politicas y recursos de una

organizaciéon. Se encuentra en cabeza de un reducido grupo de directivos quienes tienen

que ver con problemas complejos y no rutinarios.
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e Control administrativo: Hace referencia a que tan eficaz y eficientemente se emplean los

recursos en una empresay que tan bien se desempefian las unidades operativas.

e Toma de decisiones a nivel conocimientos: Evalla las nuevas ideas para los productos y

servicios, las maneras de comunicar nuevos conocimientos y las formas de distribuir la
informacion dentro de la organizacion.

e Toma de decisiones para el control operativo: Determina como llevar a cabo las tareas

especificas establecidas a niveles de mediana y alta gerencia.

1.3.2. Tipo de decisiones
Segun los criterios y la forma como son tomadas las decisiones, éstas pueden ser clasificadas en:

e No estructuradas: En este tipo, quien toma la decisibn debe establecer los criterios,

evaluacion y los puntos de vista para la definicion del problema. Estas decisiones no
cuentan con un procedimiento definido para tomarlas.

o Estructuradas: Son repetitivas, rutinarias y cuentan con un procedimiento definido para
tomarlas de forma que cada vez que se presenten no se manejen como si fueran nuevas.

e Semiestructuradas: En este tipo de decisiones solo parte del problema tiene una respuesta

ya definida proporcionada por un procedimiento que es aceptado.

1.4 Diseminacién de la toma de decisiones

La diseminacién selectiva de informaciéon es un procedimiento mediante el cual se suministra
periédicamente a cada persona o grupo de personas las referencias de los documentos que
corresponden a sus intereses cognoscitivos. Esta informacién puede proporcionarse a una persona
en especial basandose en un perfil de recuperacién de informacién individual, o bien, a un conjunto
de personas que tienen intereses comunes, requiriéndose para tal caso la definicion de un perfil
colectivo, por lo que la eficacia de esta actividad depende, sobre todo, de una adecuada definicion
del perfil del personal mediante la seleccién de un conjunto de palabras clave que reflejen la

tematica en cuestion.

El término "diseminacion selectiva de informacion (DSI)" ya ha cumplido cinco décadas de
existencia, pues fue acuflado en 1958 por Hans Peter Luhn, miembro de la entonces Advance
Systems Development Division de la IBM, quien definié el término en su ensayo "Business

Intelligence System" del siguiente modo:
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"Aquel servicio dentro de una organizacion dedicado a la canalizacion de nuevos elementos
(items”) de informacién, a partir de cualquier fuente hasta aquellos puntos dentro de la

organizaciéon donde la probabilidad de su utilidad en el trabajo diario o interés sea elevada".

Por su parte, la ISO (Organizacion Internacional de Normalizacién) define al DSI como "un proceso
activo de comunicar regularmente la nueva informacién disponible sobre una materia definida por
un perfil de busqueda”, entendiendo por perfil de bdsqueda "la descripcion de una solicitud en un

lenguaje documentario indicando y definiendo el area de interés de un usuario”.

Sin embargo, ya desde 1947 Fleming sefialaba la necesidad que tiene cualquier experto en
cualquier area de contar con un servicio de informacién continua que pudiera colectar la
extensamente dispersa informacion sobre cualquier tema y presentarla reunida de manera
oportuna. Con el aumento exponencial de la informacién esta necesidad se ha acentuado, de
manera que cada dia resulta mas apremiante abarcar una cantidad de informacién que crece
constantemente, mientras que el tiempo disponible para hacerlo es cada dia mas limitado.
Mediante la canalizacion de informacion actualizada y personalizada este servicio puede impactar
positivamente sobre la toma de decisiones en los proyectos de trabajo individuales o de grupo, al
permitir ajustar oportunamente la direccion de una investigacion conforme se conozca el avance

desarrollado por otros especialistas de la misma materia.

La diseminacién selectiva de informacion es conocida también como informacion indicativa,
informacion sefial o alerta informativa, y puede consistir simplemente en las copias de las tablas de

contenido o bien en perfiles personalizados.

1.4.1. Servicios de diseminacidn selectiva de informacion electrénicos

La companiia Elsevier Science ha estado desarrollando una gama de servicios y productos para la
distribucién de publicaciones electronicas entre los que se encuentran Contents Alert (1993), que
es un servicio de alerta gratuito a través de correo electrénico con las tablas de contenido de un
importante grupo de revistas agrupadas por disciplina; Contents Direct (1994), el cual incluye titulos
editados en el Reino Unido y consiste en el envio por correo electrénico de las tablas de contenido
de cada fasciculo semanas antes de que la revista se publique y distribuya, y meses antes de que
se incluya en publicaciones secundarias; y capcas (Computer Aided Production for Current

Awareness), servicio electrénico resultado del proceso de edicion de revistas, que funciona como

4 .o L . PR - ., .

Del latin item ("también"), "del mismo modo". El término item se utiliza en evaluacidon para referirse a una pregunta en una prueba de
correccion objetiva. En muchas ocasiones, en espaiiol, el término item puede utilizarse indistintamente como sinénimo de pregunta.
Una tarea o ejercicio de evaluacién puede incluir uno o mas itemes.
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un alerta previo que permite obtener acceso a informacion basica sobre lo que esta en proceso de
edicién6.

Existen bases de datos especializadas en tablas de contenido, como Swetscan, Ebsco, Uncover y
Current Contents. Ebsco, Uncover (servicio de documentacion electronica de Knight-Ridder7) y
Current Contents ofrecen ademas el servicio DSI personalizado, mediante el cual el usuario inserta
su estrategia de busqueda en el sistema de manera que ésta se actualiza al ritmo que se actualiza
la base. Uncover y Ebsco permiten ademas que el servicio obedezca a estrategias de busqueda a
partir de tematicas (mediante palabras clave), mientras que Current Contents sélo trabaja a partir
de titulos de revista, esto es, Current Contents solo actualiza al usuario con las tablas de contenido
de las publicaciones que al usuario le interesen, mientras que Uncover y Ebsco proveen no sélo las
tablas de contenido sino también las citas bibliograficas de los articulos concernientes a la tematica
de su interés.

La mayoria de las bases de datos del sistema Dialog cuentan con un servicio de diseminacién
selectiva de informacién que funciona de la misma manera que Uncover: a partir de una estrategia
de busqueda personalizada, cuyos resultados son referencias bibliograficas o texto completo. Por
Gltimo, hay que mencionar que estos servicios se distribuyen tanto por fax como por correo
electrénico.

La caracteristica comun de todos estos servicios es que trabajan en funcion de un perfil de
actualizacién personalizado, pues responden a las necesidades de informacién especificas de un
usuario. El boletin econ-clase no se configuraria a partir de las necesidades individuales de un
usuario sino que constituiria una especie de monitoreo general de ciertas tematicas publicadas en
revistas latinoamericanas y su destino serian los grupos de interés, esto es, aquel conjunto de

usuarios que comparten un interés coman por una tematica en particular.

El ejemplo de boletines electronicos sobre el que se inspir6 directamente esta version
latinoamericana de DSI son los producidos por el Economics Research Network (ERN), una
division del Social Electronic Publishing, Inc. (SSEP, Inc.) y el Social Science Research Network
(SSRN) de Estados Unidos, asi como Contents Alert Economics de la empresa holandesa Elsevier

Science.

El ERN produce los siguientes boletines:

» Monetary Economics Abstracts: boletin especializado en teoria monetaria.
» Macroeconomics Abstracts: especializado en macroeconomia.

» Microeconomics: especializado en microeconomia.

+ Labor Abstracts: especializado en economia del trabajo.
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+ Economics Research Network / Proffesional Job Openings: boletin especializado en

oportunidades de trabajo para economistas.

Estos boletines contienen lo siguiente: tabla de contenido del boletin, las citas bibliograficas con
titulo, autor, institucion a la que esta afiliado el autor, asi como la direccion, numero telefénico, fax,
e-mail del autor, y abstract. El boletin explica la forma mediante la cual se pueden obtener los

documentos y los criterios adoptados como politica editorial.

El boletin Contents Alert Economics (CASECON-C), de Elsevier Science, contiene citas
bibliograficas de articulos que se publicaran proximamente, es decir, es un alerta previo. Las fichas
bibliograficas constan de titulo de la revista, autor, institucion del autor, palabras clave, y no
contiene abstract. Finalmente, el boletin contiene un apartado con la direccion del sitio web para
consultar la base ECONBASE Yy solicitar documentos.

1.4.2. Sobre la utilidad de un boletin electrénico de diseminacién selectiva de

informacion en las areas de economiay negocios

Es la creciente demanda de informacién en estas areas la que sostiene fundamentalmente la
viabilidad del presente proyecto, pues este tipo de informacion se ha convertido en un insumo
bésico no soélo de la investigacion académica sino de d&mbitos empresariales y gubernamentales en

los que recae la toma de decisiones y la planeacién de politicas.

Existen algunas cifras que corroboran la importancia que atribuimos a la informacién econdémica y
de negocios, areas que concentran la mayor demanda de informacion a nivel mundial después del
area biomédica o biociencias. El 40% de las bases de datos que comercializa el sistema Dialog
pertenece al area de negocios, y en el servicio de documentacion Uncover, la demanda de
documentos del area de ciencia, tecnologia y medicina representa el 53% de su servicio, mientras
que el area de ciencias sociales representa el 33% y humanidades el 14%; dentro del area de
ciencias sociales, la informacién de negocios representa el 12%, seguida, aunque muy por debajo,
del derecho (5%) y educacion (4%). En el World Wide Web de Internet, mas del 50% de la
informacion disponible es informacién de tipo comercial. En el caso de América Latina, se ha
identificado que el area de economia posee el segundo lugar en bases de datos, sélo después de
las bases de datos multidisciplinarias, con un 23% dentro del total de bases producidas, contra un
33% de bases multidisciplinarias, incluyendo bajo el término de economia no sélo la investigacion

académica propiamente dicha, sino también a la informacién sobre finanzas y comercio.
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Pero ante todo debe destacarse la utilidad del boletin como medio para lograr mayor difusién y
visibilidad para la base de datos clase, considerando que esta base no ha explotado aln la
demanda potencial sobre la que puede ejercer una atraccion, habida cuenta de que se encuentra
entre las bases de datos que indizan mayores cantidades de publicaciones latinoamericanas, y que
comienza, a partir de finales de 1997, a incursionar en el World Wide Web a través de la pagina

web de la Direcciéon General de Bibliotecas.

Un acervo de informacién bibliohemerografica multidisciplinaria es CLASE que indiza revistas del
area de ciencias sociales y humanidades editadas en los paises de América Latina, y conforma
junto con las bases periddica y blat la llamada Bibliografia Latinoamericana (BIBLAT), proyecto
dedicado a la identificacion, compilacién y analisis de informaciéon hemerografica generada en la
region desde 1975, fecha de nacimiento de CLASE, la base mas antigua de Bibliografia
Latinoamericana. Derivado de estas caracteristicas consideramos que clase esta lejos aun de
agotar la demanda que creemos potencialmente muy vasta, dado que constituye un esfuerzo Unico
en la produccion de bases de datos latinoamericanas y sobre Latinoamérica en un doble sentido:
primero porque algunas bases de datos importantes del y sobre el area lo hacen desde una
tematica especializada, y en segundo lugar, debido al hecho de que dentro de la geopolitica de la
informacién, América Latina ocupa un lugar marginal dentro de la produccién, manejo y distribucion
de informacion, ya que aporta sélo 3.6% de las publicaciones seriadas en el mundo, segin datos
del Ulrich’s Plus (verano 1996). Esta situacién se refleja en el hecho de que buena parte del
conocimiento generado en la regién haya sido marginado debido no sélo a la menor produccion de
revistas, sino también a que muchas de las publicaciones latinoamericanas carecen de la
regularidad necesaria que exigen los criterios internacionales para la inclusién de publicaciones en
bases de datos, y en el peor de los casos, debido a que existe cierta subestimacion sobre el
conocimiento originario de esta parte del orbe, todo lo cual arroja como resultado el que la mayoria
de los titulos disponibles en bases de datos internacionales provengan de Francia, con 137,739
titulos (18.24% del total) y de los Estados Unidos con 136,053 (18.02%), mientras que el idioma
mas representativo es el inglés con 306,732 (40.62%) titulos, y solamente 23,954 (3.17%) en

espafiol.

1.4.3. El boletin electronico como estrategia proactiva de promocion de la

consulta a la base de datos CLASE a traves de www

Al proceso de "ir hacia el usuario" se le ha dado a llamar en la mercadotecnia via Internet
"estrategia proactiva" de promocién de productos y servicios, en tanto que procura desviar trafico
en la navegacion de los usuarios de la www hacia la pagina web en la que radica la oferta de

productos y servicios. Internet representa la opcién tecnoldgica mas poderosa en cuanto a difusion
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se refiere en comparacién al disco compacto y a los indices impresos, sin embargo, cualquier
pagina web corre el riesgo de perderse en ese vasto océano de la "telarafia mundial”. De ahi que
resulte estratégico para cualquier empresa o institucién que desee darse a conocer por este medio
publicitar la direccién de su pagina web (URL) y hacerse visible dentro del multitudinario trafico
cibernético. En este sentido, y en contraste con el caracter "estatico" de la pagina web que
simplemente "espera" visitantes, un servicio de diseminacién selectiva de informacion constituye
una especie de apéndice de la base de datos, que como servicio de actualizacién al usuario
renueva constantemente la relacion con éste y muy probablemente coadyuvara a promover el
interés por consultar el acervo histérico contenido en la base de datos. Entre las estrategias que
los mercadélogos denominan como proactivas estan las de registrar la pagina web en los
directorios, herramientas de blsqueda y otros sitios de interés que facilitan la busqueda de
informacién para el usuario, asi como la actividad propia del correo electronico, a través de grupos
de discusion, boletines y revistas electrénicas (e-zines), en tanto que Utiles extensiones del

ambiente web.

1.4.4. Caracteristicas del boletin electronico de diseminacioén selectiva de
informacion de ECON-CLASE

El boletin electrénico especializado en economia ECON-CLASE podria a su vez desagregarse en
un nivel mayor de especializacion, dividiéndose en versiones diferentes, cada una de las cuales
correspondientes a distintas tematicas de la economia, como por ejemplo, comercio internacional,
economia agricola o economia del trabajo. Consideramos que un tema que por si solo merece una
version del boletin ECON-CLASE es el del Tratado de Libre Comercio (TLC o NAFTA), ya que es
susceptible de despertar interés en una amplia gama de sectores sociales, considerando que
nuestro pais tiene fincada buena parte de su perspectiva de desarrollo econémico en el devenir de
este tratado comercial. Otras posibles versiones pueden ser econ-clase Macroeconomia, ECON-
CLASE Teoria e historia econémica, ECON-CLASE Economia del trabajo y ECON-CLASE

Integracién regional latinoamericana.

1.5 Unidad béasica de comportamiento

La unidad basica de comportamiento es la persona actuando, la unidad basica de la sociedad son
dos personas adaptandose la una a la otra. Los comportamientos colectivos son ejecutados en su
materialidad por individuos, sin embargo, se hacen en representacion de una organizacion. Los
puntos mas importantes son los roles, la cultura de la organizacién y la socializacion

organizacional.
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Entendemos por rol un modelo estructurado de conducta referido a una posicién, es decir, un
conjunto de derechos obligaciones y normas de conducta aprobadas por los individuos que estan
en esa posicion., pero en la psicologia de las organizaciones se entiende como el conjunto de
expectativas sobre las conductas esperadas de la persona que ocupa una posicion en la
organizacién, emitidas por las personas que se ven afectadas por su conducta, e incluso, por su
propio ocupante, cuya funcién es prever, coordinar y facilitar la interaccién social reduciendo la

gran incertidumbre que hay en la conducta organizacional.

La unidad basica de una organizacion es el desempefio de un rol, que si es inadecuado para la

organizacion esta procurara retirarlo o cambiarlo de rol.

El estudio de los roles permite un analisis de la estructura de la organizacién pues “un puesto es
esencialmente un concepto relacional que define cada posicién basandose en el nexo que tenga
con otros puestos y con el sistema como un todo. Asociado con cada puesto hay un conjunto de

actividades o conductas esperadas”.

1.6 Factores en la toma de decisiones

Existen muchos factores que pueden condicionar una decision, ya que pueden existir
consecuencias negativas de tipo familiar, personal, social, etc. Al llevar a cabo la decision, por lo
tanto es otro punto fundamental en la toma de una decisién concreta, debemos saber cuéles son
estos factores que pueden influir en nuestra decisién, aunque en algunas decisiones podemos
estar influenciados sin que uno mismo sepa que su decisién esta pre-condicionada por algun

motivo que, repito, puede desconocer.

Si, por ejemplo, en una decisién personal podemos vulnerar a un familiar, a nuestras costumbres,
nuestras creencias, o alguno de nuestros ambitos personales, siempre trataremos de buscar otra
decisién que evite esa vulnerabilidad. Si dicha vulnerabilidad es inevitable, conviene acceder al
apartado de dindmicas del blog, ya que nos ponen en situaciones reflexivas de las que podemos

sacar conclusiones Utiles para sacar adelante nuestra decision.

Asi como factores negativos, también podemos tener condicionantes que nos animen en cierto
modo a la hora de tomar una decision concreta. Si a nuestro jefe le parece bien que nos tomemos
un viernes por la tarde libre, seguro que existen mas posibilidades de que nosotros decidamos
tomarlo, ya que no tendremos la preocupacion de que el jefe no esté de acuerdo (creo que es un

buen ejemplo aprovechando los tiempos que desgraciadamente corren).
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En resumen, existen muchos factores tanto positivos como negativos, que pueden afectarnos en
diferentes grados, incluso hasta tal punto de condicionar nuestra decisién completamente, los
factores influyen en mayor o menor medida en funcién de la cercania de estos a nosotros, ya que
si una persona por la calle nos dijera que no fumasemos, probablemente no le hariamos el mismo

caso que le podemos hacer a una hermana.

Los factores de mayor relevo en la toma de decisiones son:
1. Intuicién: Es un modo de conocer o razonar, basado en la experiencia, en cuyo caso la evidencia
se equilibra automaticamente y en forma inconsciente. Aunque se debe tener cuenta todas sus

posibles consecuencias ya que puede tener un amplio margen de error.

2. Personalidad e inteligencia cognoscitiva: Se refiere al tipo de inteligencia, para resolver

problemas dificiles con soluciones eficaces. (ser imaginativo—creativo—adaptarse bien al contexto
social- tener capacidad para decidir).

3. Inteligencia emocional: Se refiere a cualidades tales como comprender sus propias emociones,

sentir empatia por los demas y controlar las emociones para mejorar la vida.

4. Calidad de la informacion: Es necesario para el acto de tomar de toma una buena decisién, pero

algo aun mas importante es la posibilidad de acceder a ella.

5. Consideraciones politicas: Son importantes para la accién de la organizacion pero se debe tener

en cuenta que estas pueden entorpecer la toma de una buena decisiébn ya que limita a los
individuos en su busqueda de la innovacion.

6. Grado de incertidumbre: Se divide en tres categorias:

e Certidumbre. Se presenta cuando los hechos son bien conocidos y el resultado se puede
predecir con precision.

¢ Riesgo. se presenta cuando una decision se tiene que tomar basandose en informacion
con datos exactos pero incompletos.

¢ Incertidumbre. Es la inseguridad de si la decisiéon tomara los caminos planeados.

7. Valores: Influyen en cada uno de los pasos en la toma de decisiones, siendo el mas claro la

busqueda de la excelencia.

8. Crisis y conflictos: el conflicto se relaciona con la crisis porque ambos son una experiencia
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emocional. Ante ellos se debe mantener un pensamiento racional y no sentimental, ya que se

concentra mal, se aplican juicios equivocados y se piensa de forma impulsiva.

9. Etapa de desarrollo moral: Realizan una evaluacion de la capacidad que posee un individuo para

juzgar lo moralmente correcto. A mas alto desarrollo moral, menos dependiente sera de las

influencias externas y, en consecuencia, mas predispuesto a comportarse de manera ética.

10. Ambiente organizacional: Se refiere a la percepcion de un empleado acerca las expectativas

organizacionales. Algunos ejemplos son: Los codigos de ética, el comportamiento de la alta moral,
por parte de la gerencia, las expectativas realistas de desempefio, las evaluaciones del
desempefio que consideran tanto el fin como los medios, el reconocimiento notorio, los ascensos
de las personas que muestran una conducta moral alta y el castigo para las que no la muestren,

entre otros.

11. Locus de control: Se refiere a la dimension en la que los individuos se creen responsables de

los hechos de su vida. Los individuos con un locus de control interno, se apoyan en sus propios
esquemas de lo correcto o incorrecto para orientar su comportamiento, en cambio las personas con
locus de control externo, por lo general es menos posible que asuman la responsabilidad de los

efectos de su comportamiento y es mas dable que se apoye en las influencias externas.

1.7 Dimensiones de latoma de decisiones

Las dimensiones en la toma de decisiones son siete:

1.- Dimensién ldgica.

Desde esta dimensién se percibe a la organizacién como centro de produccion y construccion del
conocimiento; espacios donde las decisiones de sus actores generalmente estan influenciadas por
la parte logica presente en todo ser humano. Se utiliza, en la generalidad de las veces, el
coeficiente intelectual identificado con el cerebro izquierdo; por lo que las decisiones suelen
plantearse racionales, mecanicistas; guiadas por el deber ser de lo que constituye las normativas
institucionales, que en la mayoria de los casos hace inflexible los procesos decisionales de la
organizaciéon. La dimension légica y las decisiones éticas se toman como punto de partida para
incoar el razonamiento del presente constructo, en virtud de la fuerza que tiene sobre los actores

de la organizacion, el intelecto légico. A tales efectos, es provechosa la revision documental.

En este particular, las concepciones teérica asumidas sobre esta tematica, permitird en este

documento, presentar el nuevo significado que se le quiere dar a las decisiones que se tomen en la
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organizacién, agregando el componente sobre ética del limite y condicién humana, a la toma de
decisiones del involucrado como lider; quien asumira la responsabilidad de promover la nueva
significacidn sobre toma de decisiones. Ya que, objetos y hechos carecerian de significado por si
solo. El significado en los procesos decisionales, pudiera decirse, se organiza en funcién de los
principios y creencias presentes en el individuo y en el resto de las personas que integran la
organizacién. Porque cada persona tiene su propia interpretacién del mundo, razon por la cual, la
condicion de limite no hay que perderla de vista para no invadir los espacios del otro y
comprenderlo con relacion a su mundo. Trias propone “comprender eso que somos a través de la
idea de limite. Somos los limites del mundo”; por consiguiente, el quehacer diario de un individuo,
de su convivencia; beneficia o perjudica al otro dependiendo de la percepcion de su entorno y de

Su propio yo interior.

Desde esta perspectiva, el hombre en su propio horizonte casi siempre andara en la busqueda de
la verdad para sus decisiones éticas, una verdad que es posible observar como una triple verdad:
verdad Dios, verdad hombre y verdad mundo. En el escenario organizacional, el pensar en la
antropologia de lo limitado marca frontera situando al hombre a infinita distancia de lo pre-humano
y del misterio de lo supra-humano; como al igual que en lo fisico y metafisico o teoldgico. Segun
este autor, con “nuestras emociones, pasiones y usos linguisticos, dotamos de sentido y

significacion al mundo de vida en que habitamos”.

Debido a la importancia significativa que tiene la dimension logica para la toma de decisiones
desde la ética y la condicibn humana en el contexto organizacional, se han seleccionado los

siguientes autores:

Etkin (1993). Define la toma de decisiones como una actitud mental que se desarrolla al mover
una organizacién del estado actual de la situacién, a un estado previsto. La accion de tomar
decisiones entonces involucra un proceso de comunicacion identificado con el tipo de negociacion
que mejor respuesta ofrezca, originando una relacion de compromiso para las partes involucradas
en el proceso. En tal sentido, una dimensidn logica para llegar a decisiones éticas debe considera
en todo caso, que el decidir es una acciéon netamente del ser humano, y en este particular, el uso

practico de la razén “se abrira en experiencia”.

Gelatt (1998). Sigue discurriendo sobre la dimensién logica y expresa, que tomar decisiones
requiere de tacticas para el orden y el caos, haciendo uso de la flexibilidad y el equilibrio para estar
a tono con los cambios propios de un futuro incierto. Flexibilidad para adaptarse a las diferentes
exigencias del entorno y equilibrio a fin de mantener una conducta correcta con un minimo de
desviaciones. “necesitamos los conocimientos y actitudes para manejar tanto el orden como el

caos”.
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El autor propone para la toma de decisiones el proceso del Dos por Cuatro, esto es: “dos actitudes

y cuatro factores”.

Las actitudes estan representadas por:
e Aceptar como incierto el pasado, el presente y el futuro, y

e Ser positivo acerca de la incertidumbre.

Por su parte los factores se identifican con:
e Lo que desea,
e Lo que sabe,
e Loquecreey

e Lo que hace.

Combinando las actitudes con los factores, logra cuatro principios que caracterizan a una persona
tomando decisiones. Estos son:

e Concentrarse y ser flexible en lo que se quiere;

e Informarse y tener cautela con su informacion;

e Ser objetivo y optimista acerca de lo que cree, y por ultimo,

e Ser practico e imaginativo”.

Con el uso apropiado de los factores, desde una dimensién I6gica el autor abre una ventana hacia
la toma de decisiones éticas, porque estos, son el reflejo de la integridad de una persona, puesto

que segun Trias (2000) “la ética se inspira nuclearmente en lo que somos”.

Robbins (1999). Expone un criterio suficientemente aceptado sobre la toma de decisiones. Sefiala
que en toda decisién esta presente lo ético, aplicando tres razonamientos:

e El utilitarismo, las decisiones proporcionan bienestar,

e Los derechos, toda decisién esté sujeta a codigos éticos y

e Lajusticia, el decidir amerita imponer reglas justa e imparciales.

Cada uno de estos tres criterios tiene sus ventajas y sus desventajas: el utilitarismo, promueve la
eficiencia y la productividad, a costa de los derechos de la persona; el uso los derechos protegen al
individuo, pero crea un ambiente de trabajo rigido, y por Ultimo, la justicia, protege los intereses de
las minorias, alentando un sentido de distincion entre los trabajadores. El enfoque Robbins,

también admite un tratamiento desde la oOptica del limite y de la condicibn humana, pues, si se
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reconocen los valores que generalmente se identifican con la actividad laboral, el tomar decisiones

en las organizaciones se convertiria en un ejercicio ético transformacional.

De estos planteamientos surge la imperiosa necesidad de darle un giro a la forma con que deciden
los individuos, combinando lo racional con lo intuitivo y hasta con lo operativo. En otras palabras,
significa combinar coeficiente intelectual-cerebro izquierdo (CI-ClI), coeficiente emocional-cerebro
derecho (CE-CD) y coeficiente operacional-cerebro central (CO-CC). En la grafica 1, se presenta

este equilibrio para una toma de decisiones éticas, en una dimension ldgica.

CE-CD CI-Cl
Decisionescon Decisiones con
laintuicion laRazén
L\
CO-CC

Decisiones equilibrando Razdén con Intuicion

Gréfica 1. Toma de decisiones éticas en una dimensién légica

De Gregori y Volpato (2003). Sin embargo, como en la practica no es facil presenciar tal equilibrio,
es necesario plantearse varios escenarios, como lo propone dicho autor en su teoria cibernética
social y proporcionalismo que conforman el capital mental triadico® del cerebro en una persona

decidiendo:

e Cuando la tendencia es a utilizar el coeficiente intelectual-cerebro izquierdo. En este caso
la persona decide con funciones mecdanicas-analiticas, desde el deber ser, utilizando
nomas.

e La persona decidiendo con el coeficiente emocional-cerebro derecho, centrado en el ser,
su decidir se deja guiar por lo intuitivo-sintético y

e La persona que decide con funciones intempestivo-operativo, utilizando su coeficiente

operacional-cerebro central sin razonar y considerar las consecuencias de la decision.

Chopra (1996). Considerando la imperfeccion del ser, ¢como saber tomar una decisién ética?, el

autor responde tal interrogante que sirve de guia a quienes se interesan por él tema sefalando

Triddico: todo lo considera en conjuntos de tres elementos o factores, dos en competencia o contradiccion y un tercero en
cooperacion; o dos en cooperacidn y un tercero en competencia o contradiccion.
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que; “al sentir paz y consuelo y ninguna resistencia de parte del universo, el cuerpo experimenta
una sensacion de tranquilidad y te sientes bien, y cuando escoges el camino equivocado, también

lo sientes en forma de malestar fisico”.

La necesidad entonces, de reconciliar la esencia del ser humano con las decisiones desde la
dimension ldgica en la organizacion, hace presumir que las acciones del individuo, obviamente no
siempre se inspiran en la racionalidad y la dependencia; en virtud de que la libertad que éste tiene
para decidir, lo lleva a optar por escoger, aquella que responda con asertividad a su forma de
pensar y sentir, a sus metas y circunstancias. A esto, se suma el hecho que cuando una persona
decide, se somete a procesos complejos, cargados de incertidumbre, ambigtedad, indeterminacion
y duda. Por ello, la intuicién, la creatividad, los sentimientos, las corazonadas y el respeto al ser
humano; serian los iconos que orientarian la toma de decisiones éticas desde una dimension

I6gica.

2.- Dimensién condicion humana.

La dimension de la condicion humana y la toma de decisiones ética desde la realidad del hombre
en la organizacion, podria ser explicada a través de la comprensién de aspectos filosoficos, debido
a que el ser humano instruido y educado es menos propenso a hacerse prisionero de las opiniones
de los demas. En la mente del hombre instruido, la existencia propia del “ser” clarifica y reflexiona
acerca de sus propias capacidades, dando sentido y significacién a los simbolos para decidir;

hecho manifiesto mediante la exposicidén y expresion en figuras y formas de comunicacion.

De esta manera, el simbolo, es aquel concepto como expresa Trias (2000), que permite “abrir la
razon fronteriza a la experiencia... También a través de simbolos tenemos la posibilidad de

formalizar y configurar aspectos de nuestro mundo de vida”.

La ética como filosofia del saber y actuar, reconcilia lo etéreo con la condicion humana para
discernir y explicar la toma de decisiones, confiriéndole irradiacion de valores a fin de darle forma y
aliento al contenido, por ser una de las actividades de mayor cotidianidad, que ejecuta el hombre

desde el inicio de cada amanecer.
Se tiene plena conciencia de que lo que se quiere trasmitir, no es facil escribirlo, trasmitirlo y

practicarlo; sin embargo, el interés por el tema “Etica del Limite y Condicién Humana: adjuncion

ideal para la toma de decisiones en las organizaciones”, impulsan a sobrepasar y entender los
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espacios fronterizos invisibles que aclaran las ideas del ser humano, para combinar la praxis® con

lo trascendental.

Apremia entonces, la creacién de una base conceptual para construir un nuevo conocimiento
dirigido a rescatar la Dimension Condicion Humana para la Toma de Decisiones Etica, que ofrezca
respuestas en el logro de una conciencia que permita distinguir cuando se esta perjudicando o
cuando se esta actuando equilibradamente. Demostrando sensibilidad, ponderacion y sobre todo
un profundo respeto por la libertad de criterios y opiniones contrarias, activando el didlogo para

acordar la decisién que beneficie a las partes involucradas.

No es una novedad que para hacerle frente a situaciones macras como las sefialadas, las
organizaciones deberan asirse a los cambios paradigmaticos, como bien propone Drucker (1994),
quien plantea como salida a la crisis, la gestion del cambio, implementando cuatro précticas

sistematicas:

e Mejora continua de todo lo que hace,
e Aprender a innovar en forma sistematica,
e Tener capacidad para tomar decisiones aceptando el respeto por las diferencias y

e Actualizar los conocimientos cada cuatro o cinco afios.

Siguiendo con esta misma linea de pensamiento, Guédez (2001) recoge el ideal para las

organizaciones en el presente milenio:

“Sabemos que la historia de la humanidad se ha apoyado sobre recursos distintos para impulsar la
sobrevivencia de la especie durante los diferentes periodos de la historia. Se han conocido la ola
agricola, la industrial, la tecnolégica, la del conocimiento y ahora se asoma la ola ética... la ética
surge asi como el eje de conductas individuales necesarias para que las organizaciones, los

paises, las subregiones y el mundo asuman el compromiso de sobrevivir, de convivir y de vivir”.

En este sentido una convivencia entre las personas para actuar éticamente, significa fortalecer en
funcion del dialogo desde la razoén, el juicio y el concepto, la forma como el hombre toma
decisiones. El abordaje filoséfico de la ética del limite en la propuesta tedrica de Trias (2000) sobre
la condicion humana, es una salida que pudriera plantearse a la organizacion para impulsar el
fortalecimiento y crecimiento de un ser humano limitrofe y fronterizo, consciente de que no es un

ser racional para creerse un ser perfecto.

6 ) ) A ) . i - . .

Praxis proviene de un término griego y hace referencia a la practica. Se trata de un concepto que se utiliza en oposicion a la teoria. El
término suele usarse para nombrar al proceso por el cual una teoria pasa a formar parte de la experiencia vivida. Se hace presente
cuando dichas ideas son experimentadas en el mundo fisico para continuar con una contemplacién reflexiva de sus resultados.
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Desde los escenarios de accion del hombre como tomador de decisiones, debe tenerse siempre
presente que su condicion humana es limitada no obstante tiene la capacidad de abrirse a la
experiencia para elegir la mejor decisién desde el ser de convivencia, regido por el dialogo, las
disidencias, las opiniones opuestas, los juicios de valor y el respeto a la libertad individual del otro.
Una libertad como expresa Gémez (2000) que debe ser producto del respeto, sin que haya para
ello ninguna causa o razén, sino porque el hombre desde lo mas intimo de su ser toma la decision
de respetarse y respetar al otro. En palabras del autor: “cuando te respeto porque simplemente yo

decido respetarte, me ubico en el plano humano, en el de la ética”.

Esta transformacion ética en una organizacién, tiene como prioridad, implementar mecanismos
para que su organizacion vea en la condicion humana el objetivo, para obrar decidiendo con
transparencia y coherencia entre lo que piensa, lo que dice, lo que siente y la decisién que
finalmente tome. Es decir, debera actuar con prudencia y sabiduria del corazén desde las propias
fronteras del hombre como signo de identidad e identificacién ante su entorno inmediato, ante el

pais y ante el mundo.

3.- Dimensiéon prudencia.

Buscar un nuevo arte para vivir, sin el protagonismo y el heroismo al momento de la toma de
decisiones, debe ser una practica fundamental de la organizacién desde su condicion humana
como actores principales de la misma, por cuanto la eficacia en sus metas estarian directamente
relacionadas con la discrecionalidad y la prudencia que son virtudes consideradas por Aristételes,
como indispensables para el buen juicio del hombre como tomador de decisiones. Con
pensamiento similar, Balaguer (1977) expresa que el sabio del corazén sera llamado prudente,
considerado no como pusilanime y falta de audacia, si no como el habito de actuar bien, clarificar el

fin y buscar los medios para alcanzarlos.

El ser humano, sin ufanarse, puede lucir sus cualidades, atributos, dotes y talentos en sus
diferentes escenarios cotidianos; dejandole a terceros las opiniones calificativas que a bien tengan
sobre su persona. Al cultivar la virtud de la prudencia, individuo se hace mas audaz en el buen
sentido de la palabra y menos insensato en su diario actuar. Desde esta vision, el ser prudente no
significa el no equivocarse, sino mas bien, rectificar cuando comete algun error; asumiendo con

responsabilidad el riesgo por la decisién tomada.

Santo Tomas de Aquino (Citado por Balaguer 1977) sefiala que los tres actos mas importantes de

la sabiduria son: pedir consejo, juzgar y decidir rectamente. El cultivo de estas actitudes, encuentra
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en la virtud de la prudencia el fundamento clave para reconocer las propias limitaciones del ser

humano.

Si bien es cierto que actuar con sabiduria, implica un salto cualitativo en las decisiones prudentes
gue se tomen, hay que considerar que ésta virtud, no es nada facil de asimilar por el hombre,
debido al beneficio material que casi siempre busca en todo lo que hace. Por ello, el considerar las
opiniones opuestas, el desafio de conocer la propia identidad y conocer la identidad del otro;
representan esos limites que muchas veces no se deben dejar pasar por alto, en bien del hombre y
de su organizacién. Condicion que lo lleva a retrasar la decision, hasta completar todos los
elementos de juicios que permitan para cada situacién que le presente el contexto inmediato y la

propia naturaleza; controlar los grados de duda, asi como minimizar los indices de discrepancia.

Aubenque (1999) haciendo una de las exposiciones mas sugerentes y atractivas sobre la ética de
Aristételes, expresa que la prudencia es la sintesis de todas las virtudes, es el buen juicio, el arte
de la medida y de la oportunidad en el obrar; implica valor, templanza, justicia y sabiduria practica.
El decidir éticamente en una dimensién prudente se entiende entonces, como la forma de poner
fronteras para que el ser humano no actie desde la contingencia, la precariedad y la
imprevisibilidad; de alli la importancia de medir su forma de comportarse, enfrentarse al azar y

aceptar el riesgo de equivocarse.

Es como darle una respuesta a los limites de la razén, que en no pocas oportunidades agobia al
docente para cumplir con las normas preestablecidas por la organizacion; que sin ignorar la
existencia humana confia en el poder de la inteligencia del conocimiento y de la accion para decidir
con discrecionalidad, como la esencia significativa que le permite, ser ponderado y comedido,
antes de emitir un juicio o tomar decisiones que en la generalidad de las veces influencian a las
personas positiva o negativamente. El autor enfoca hacia los limites de la razén, asumidos por
Aristételes; que sin ignorar los aspectos tragicos de existencia humana, confia en el poder del

conocimiento y de la accién para superarlo.

De esta manera asumir con éxito y ética las decisiones que se tomen en la organizacion, depende
en gran parte de que sus integrantes, proveedores y clientes sean prudentes, ponderados y
discretos; sean objetivos, sin dejarse llevar por el apasionamiento, inclinando la balanza hacia la
conveniencia de una u otra parte. Porque como sefiala Guédez (2001) “..no somos libres para
elegir lo que nos pasa, sino libres para responder a lo nos pasa... todas las conductas éticas son

lucrativas, mientras que todas las conductas anti-éticas son empobrecedoras”.

El significado de una practica ética para decidir con prudencia, conlleva entonces, al cultivo de la

paz y la comprensién con un profundo respeto por la dignidad de todos los que comparten el diario
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quehacer de la organizacién, entre ellos principalmente sus integrantes; quienes son los que
mayores interrelaciones positivas deben tener, para que su actividad social-laboral sea del disfrute

por construir nuevos conocimientos y elevar el nivel de formacion humano-espiritual del individuo.

Significa por otra parte, fomentar escenarios de accion en el ambiente cotidiano para decidir
mediante acuerdos, considerando la pluralidad, la diversidad, el respeto y la innovacion; para
contribuir, a hacer mas humano, al propio ser humano, promoviendo un verdadero compromiso

personal, profesional y organizacional.

4.- Dimension imperfecta.

Los errores que pudiera cometer el hombre no son impedimento para lograr la excelencia, la
superacion y el éxito; no deben ser tampoco predisposiciones para fallar de nuevo, dejando que
estos dominen su voluntad. En este dilema, I6gicamente él, casi siempre esta en blusqueda de la
perfeccién para decidir y actuar buscando ser exitoso y excelente en todo lo que se propone. Es
por ello, que la perfeccién como expresa Peter (2002), influencia la vida de las personas de una
manera silenciosa e imperceptible, “la expresién alcanzar la perfeccién... no es una aspiracion
sana. La busqueda de la perfeccion no ayuda a las personas a vivir, a amar, a sonreir, a gozar, a

perdonar. No ayuda ni siquiera a sufrir”.

Las acotaciones que hace el autor son como para mover el piso de cualquier individuo que busca
ser modelo perfecto a seguir; ya que como ser humano, en la generalidad de las veces esta
proceso de realizacion y de transformacion mediante cursos de perfeccionamiento y crecimiento
personal; para no fallar, 0 no equivocarse; pero sobre todo para realizar mejor sus actividades. La
busqueda la perfeccion no significa el no equivocares o no tener fracasos, pero par asumirlos sin
fomentar comportamientos pobres de escasa calidad; Peter propone la Terapia de la Imperfeccién
como respuesta que esclarece y devuelve al individuo “su verdad, concibiéndolo como un ser, que

tiene que cargar con el peso de sus limites”.

En la bdsqueda de un contexto donde poder reflexionar acerca la terapia de la imperfeccion; la
organizacién es el ambiente propicio, ya que sus integrantes en la generalidad de las veces
quieren vivir con un estilo de vida que los lleva a arreglar la realidad y a tener bajo control sus
sentimientos; y se enfrenta en no pocas oportunidades con situaciones esencialmente limitadas,
con sus defectos, con la incertidumbre y la complejidad en que viven; donde lo que tiene que fallar,
fallara; el concepto de la perfeccién se vuelve cada vez mas vacio. Etimolégicamente, perfeccion

segun Peter significa:
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“aquello a lo cual nada falta... la nocion de perfeccion se convirtié en la medida de lo ideal y de lo
real en todos los aspectos. Todo quedo plasmado por la idea de perfeccion... a través de este
concepto la mente puede absorber funciones fundamentales como por ejemplo, esclarecer los

aspectos formales de la problematica del ser”.

Pero la busqueda de la perfeccion se enfrente con una realidad esencialmente limitada y una
existencia inevitablemente defectuosa, generando una actitud y una conducta de choque con la
realidad y la vida misma. Un individuo que tienda al perfeccionismo, esta en la blsqueda de
convertir el desorden de la vida al orden que le dictan sus propios procesos mentales; formulando
frases como: si fuera perfecto, si fuera estimado, si tuviera éxito, si fuera aceptado, si fuera amado,
si fuera profesionalmente exitoso. Esta dinamica producto de la imaginacion, casi siempre esta
cargada de desconfianza y fragilidad hacia la “fragilidad de la condicion humana”. Esta es una de
las razones, que llevan al autor a proponer el concepto de imperfeccion, identificado con todo

aquello que la razoén Iégica percibe como inadecuado, deforme, limitado, finito o incompleto.

La realidad asumida con estos argumentos, coloca la toma de decisiones de la organizacion en
una linea clara de distincion y separacion entre la tendencia a la excelencia como aspiraciéon sana
y legitima de quien quiere desarrollarse, ser competitivo y productivo utilizando sus propias
potencialidades; y la perfeccion que tiene una actitud neurética, de fondo narcisista, que lo lleva al
auto-desprecio cuando se equivoca. Desde esta Optica el perfeccionismo es visto con una
concepcion antagonica a la excelencia, manifiesto en un problema de vectorialidad, es una
confusion de fondo; caracterizada por la imposibilidad de comprender que se pueden tomar
decisiones erradas. Es como si la persona desviara 0 moviera el vector de su vida en direccion

contraria a su propia naturaleza, signada de incertidumbre y cambio.

Pero ¢de qué manera el individuo puede superar la complejidad y el caos de la realidad
reconociendo que es un ser imperfecto para afrontarlo? ¢De qué manera puede hacer que emerja
a la superficie su yo como ser humano capaz de auto-conocerse y conocer al otro? Como
perfeccionista que se mueve hacia si mismo, hacia su propio “yo”, ignorando su razon fronteriza y
limitrofe para interactuar con el contexto, jno podria!; sin embargo si observa a su alrededor, para
encontrar su yo interior y el y el ta del otro, el grupo, las cosas, los acontecimientos, el pasado, el
presente, el futuro, las deficiencias, el ideal y el valor, la alegria, el sufrimiento, el deber por
conviccion, el amor, la muerte y su Dios; es un buen sintoma de la proyeccion de sus sentimiento e

intuicion. Peter en la Terapia de la Imperfeccién propone:
“... las implicaciones filosoéficas y las proyecciones ético-espirituales... sus raices y al mismo tiempo

su apertura... alude a una determinada visién del hombre concebido como ser limitado, por otra, se

reconocen las exigencias ético-espirituales que derivan de esa misma concepcién... como en una
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parte de un conjunto mas amplio que abraza diversos niveles de reflexion, cada uno con su propia

funcién, pero integrados por el concepto del limite en una Unica totalidad unitaria”.

El reconocimiento de que el individuo es un ser humano asido a la imperfeccion, es un primer paso
para no hacer resistencia a los limites y debilidades que lo embargan. De alli, la necesidad de
considerar en las decisiones que tome, las potencialidades taxativas’ de la sabiduria del corazén y
la prudencia para el éxito y la excelencia. Esta dimension de lo imperfecto, obliga a poner frente a
frente, al hombre con sus propias fronteras y sus limites; en le pensar, en el sentir, en decir, en el

decidir y en el hacer; para no invadir los espacios del otro.

5.- Dimensioén ética del limite.

La dimensién ética del limite como adjuncién ideal para tomar decisiones en la organizacion,
representa reconocer en el individuo, los limites que éste tiene, por su propia condicién humana;
para lograr el engranaje de las fuerzas internas y externas que afectan su cohesion para la toma
de decisiones. El limite es la primera reflexion que se imponer el hombre al momento de decidir,
bajo dos aspectos: como dato por la informacion recibida y como experiencia en el dinamismo de
la propia accién, que casi siempre influye negativa o positivamente en el otro. Trias (2000) expone
el limite como una filosofia “... es el ser mismo el determinante radical del concepto de inteligencia

0 razoén que puede formarse”.

Esta exaltacion del hombre como un ser ontolégicamente limitado, es su razon fronteriza que lucha
entre dos realidades que lo convierten en una “ser” dindmico dentro de su existencia, sellada por el
limite en el conocer, comunicar, entender, amar y perdonar; haciendo uso de sus propias
facultades, actuaciones y potencialidades limitadas por sus imperfecciones. Pero como muy bien lo
expresa el autor, es también “...Asuncion ontolégica8 de ser y razon limitrofe es, justamente, la que

hace posible la viabilidad de un uso practico, o ético, de esa misma razén”.

La ética del limite como dimension para decidir éticamente en una organizacién, desde la Optica
expresada por este autor, representa en un individuo, estar consciente de sus propias capacidades
humanas y limitadas para asumir aquellos valores que hacen a la persona mas humanitaria, mas
solidaria, mas tolerante, mas justa, mas transparente, mas sensible con el otro; en fin significa
elegir, compartir, amar, intercambiar y admitir equivocaciones. En resumen, para obrar decidiendo
de tal manera que ajuste su maxima conducta a su propia condiciéon de habitante de la tierra,

puesto que es la forma mas firme y veraz de vivir la felicidad que todo hombre desea, como una de

7 . o L,
Taxativa: Que no admite discusion.

Asuncion ontoldgica = Exaltacion existente.
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las aspiraciones mas dignas del ser humano, la de vivir a plenitud. Un significado que le trae un
mayor compromiso, porque vivir en plenitud; no es solo vivir satisfecho, sino estar a punto de

desbordar los limites de la propia existencia.

Todo limite se explica en el hecho que siempre es una invitacion a ser traspasado, transgredido o
revocado. “Pero el limite es, también, una incitaciéon a la superacién, al exceso... se producen
siempre importantes fendmenos... todo pierde su identidad pura y dura de caracter originario,
agreste o natural”. La nocién de limite en razén del reconocimiento de la propia condicién humana,
ofrece una oportunidad mistica y sensible en la que se desarrolla y tiene prosperidad espiritual y
material el hombre. El limite es entonces la condicién fronteriza por medio de la cual se hace

posible la vida en convivencia.

La expresion “ser-en-el-limite” que plantea el autor, es la sintesis de lo corpdreo y lo espiritual, que
representa la verdadera medida de las cosas. “Y esa condicién determina la relacién con todos los
demas sujetos libres y personales”. Esto significa, que el hombre es un ser relacional que se abre
desde dentro hacia fuera, entendiendo asi, el porque la toma de decisiones esta cargada de un alto
componente emocional y es en la sabiduria del corazén que éste, trasciende su propia finitud,
poniendo limites a su comportamiento, conoce lo limitado y lo impulsa a trascender en el mundo

hacia la excelencia para tomar decisiones consistentes, vivificantes y eficaces.

Es por ello, que abordar al individuo en organizacion significa ubicarlo como un ser en proceso de
realizacion proyectado por su propia razon, de esta manera mantiene en la generalidad de las
veces un constante movimiento de fuga y huida de lo ordinario, tratando siempre de buscar
decisiones perfectibles alejandose de sus limites para volar hacia la cima. En este vuelo, lo
humano muchas veces tiene sabor a desolacion, pero también a expectativas, sin embargo, en el
limite de su propia condicién humana es capaz de obtener el gozo que le brinda la felicidad para
disfrutar la decision tomada con justicia y verdad respetando la dignidad del ser. De esta manera
responde a una profunda necesidad de racionalizar la indigencia producida por el limite. Es pues
como plantea Trias;

“.. aquel ser que, en razéon de sus modos de responder a la proposicion ética, va adaptando y
armonizando su conducta a aquel lugar que constituye y que determina y define su propia
condicién y naturaleza. Tal lugar es el limite. El sujeto, en la medidas misma en que se adapta a
ese lugar, respondiendo del ser que se le ofrece a través de la proposicién ética, se constituye

como habitante del limite”

En una dimension desde la ética del limite para tomar decisiones desde la eticidad de sus actores

en la organizacion, entre ellas sus integrantes, podrian encontrar respuestas a sus acciones,
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desencadenando verdaderos cambios desde esa fuerza interior espiritual que el ser humano tiene
para saber lo que puede y lo que debe hacer, y lo que conduce inminentemente a lo que quiere

hacer, en bien propio y de su condiscipulo con quien comparte el diario quehacer.

Esta nueva concepcién de ética para decidir, fomenta valores que interactan con los hechos y
circunstancias de la vida, para conformar el sistema de valores y significado; desde la propia
esencia del hombre en accion; su ser espiritual y su ser corpéreo en un plano existencial, definidos

por sus limites en le pensar, el entender, el conocer y el actuar.

6.- Dimensién valores.

La dimensién de los valores permite al individuo actuar con una conciencia ética, para ver e
interpretar la realidad desde una vision para decidir mas trascendental; impregnada de verdad,
bien, unidad, tolerancia, solidaridad y justicia, demarcando los limites que dan luces para iluminar
el camino, advirtiendo si es necesario parar, retroceder, dar preferencia o detenerse. Los valores
se manifiestan con la dimension comunitaria de la persona y su significado responde a la
dimension ética. Una ética que se atenga segun Trias (2000) “a las condiciones de su posible

realizacion a través de la accion... que el ser humano permita”.

La union entre la dimensidon de los valores y la ética, admite asumir con propiedad cualquier
decision, por cuanto la influencia de un valor transformado en significado desde la dimension ética
del limite, provoca ajustes en los procesos racionales, intuitivos e impulsivos; para adecuar el
sistema mental a las situaciones de cambio e incertidumbre que se presenten al docente en su
comunidad universitaria, mediante un sistema de valores compartidos que conduzcan hacia el

camino de una toma de decisiones ética.

Pero es innegable, que un incontable numero de veces los procesos racionales e impulsivos,
dominan sobre los intuitivos. Es por ello, que un individuo, se deba plantear en la generalidad de
las veces valores trascendentes relacionados con la dignidad de la persona humana para activar el
didlogo y los acuerdos que le permita decidir sobre la opciéon que mejor responda con prudencia y

sabiduria del corazén.

En este dilema aparece la dimension ética del limite y la dimension imperfecta desde la propia
condicién humana limitrofe y fronteriza, en medio de la cual se encuentra la razon que hace
funcionar la idea de lo ldgico, y la intuicion que hace funcionar la idea de lo individual, para orientar
el curso de las decisiones desde la propia esencia del hombre. Trias (2000) muestra dentro de su

teoria del limite como frontera del hombre que; “La libertad del sabio... de su voluntad a ese orden
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del mundo gobernado por su razona inminente, ... que es el pensamiento interno... no es ajeno al

mundo... sino que lo gobierna desde dentro de modo hegemaonico”.

La intuicién descubre entonces una cierta transparencia, apertura y utilidad para abordar aquellas
decisiones turbulentas, asimétricas y en permanente desequilibrio con la vida; mientras que la
razon percibe el ideal de una vida en positivo, mediante una conducta simétrica, equilibrada y
armoniosa que no admita errores, obstaculos e imperfecciones. En esta disyuntiva el hombre
asume muchas veces una lucha constante entre lo perfecto producto de la razén y la intuicion que
le establece una especie de frontera, para vivir con sus errores; perdonando y tolerando los

defectos ajenos y los propios.

Bajo la ética de los valores para decidir del individuo, surge una intencionalidad con un contenido
moral asumido por conviccién y no por coaccion, produciendo objetivos claros de productividad y
competitividad, con propiedades intrinsecas que no deberian modificarse por las circunstancia
contingentes de incertidumbre y ansiedad propios de estos tiempos de cambio acelerado y
permanente. Se trata de elegir entre vicio y virtud, entre el bien y el mal; expresados a través de

valores considerados como deseables y como camino para orientar las decisiones que se tomen.

7.- Dimensién transformacion.

Transformacion, cambio permanente, turbulencia entre otros titulos; caracterizan el mundo en el
cual estan inmersas las organizaciones, que tiene como imperiosa necesidad poner en practica
mecanismos mas humanos para la toma de decisiones desde una perspectiva ético
transformacional. En tal sentido la observancia de reflexiones profundas sobre su ser y su
quehacer en el contexto organizacional, las lleva a centrarse en el debate sobre el papel
trascendente de esta tipologia de organizaciones en el camino hacia la excelencia, la
modernizacion y el desarrollo sustentable de la sociedad, la region, el pais y el mundo. Para
lograrlo deberan inspirarse en principios y valores trascendentes de equidad, democracia, justicia,
y libertad; como fundamentos insustituibles de una cultura de paz y armonia, donde se respeten las
diferencias politicas, culturales, raciales y sobre todo las opiniones opuestas al momento de

decidir.

Las consideraciones expuestas, permiten evidenciar que los procesos de crisis son vividos casi
siempre por los que toman decisiones, quienes deben enfilar sus principios, valores y creencias
para llegar a decisiones ético transformacionales, que influencien todos los niveles del contexto

organizacional.
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A este respecto, Morgan (1996) explica que en la actuacion de los lideres un sin nimero de veces
existe una axiologia que presenta el deber que lo lleva a cumplir sus tareas, con una concepcion
ortodoxo de fidelidad, producto de una imposicion externa; contraria a la ética, que logra acuerdos
considerando las tareas con una actitud espontanea y voluntaria, que se integren e identifiquen
para llegar a la toma de decisiones logrando una participacion libre y voluntaria mediante la

comunicacion a través del dialogo y el saber de convivencia.

Es indiscutible entonces, la aquiescencia del liderazgo transformacional como la fuente de unidad y
coherencia capaz de equilibrar las tensiones conflictivas para asumir con conciencia moral una
toma de decisiones ético transformacional.

Reflexiones finales de las dimensiones y decisiones éticas.

Es partir de las dimensiones que respetan la condicion humana desde la ética del limite, lo
imperfecto, los valores y la transformacion. En este orden de categorias dimensionales, el ser
humano ésta en constante aprendizaje. Ese ser libre que valora la vida desde su propia razén
fronteriza, que sabe que a través de la coherencia entre lo que piensa, lo que dice y la decisién que

finalmente toma es capaz de abrir caminos inimaginables hacia el ser de convivencia.

Un ser humano que al convivir tiene la virtud de contagiar, de desarrollar el espiritu de
responsabilidad y el sentido de fraternidad. Es capaz hasta de incentivar y dar significado a la

propia tarea y a la del otro.

1.8 Toma de decisiones proactiva y reactivas

La pro-actividad involucra actuar antes de, y para actuar antes de hay que decidir y para decidir, es
necesario asumir la responsabilidad de afrontar las consecuencias de nuestras decisiones.
Responsabilidad significa HABILIDAD para RESPONDER. Es la habilidad que tenemos para
escoger nuestra respuesta. La gente que toma decisiones efectivas es proactiva, ya que sus
actitudes son el producto de sus propias decisiones, basadas en valores, en lugar de ser producto
de sus condicionamientos o sentimientos. Mientras mas proactivos seamos, menor es la tendencia
a culpar a otros por las cosas que nos pasan. La libertad es una condicién derivada del ambiente.
Usted. Tiene varias opciones para escoger. La libertad implica ejercer esas opciones, a través de
nuestra propia fuerza interior, ya que esa es la base de ser proactivo. Pro-actividad en general

implica no esperar que las cosas pasen para decidir y actuar.

La toma de decision reactiva se presenta cuando el individuo se enfrenta a un riego inmediato, es

totalmente emocional y tipicamente muy rapida ya que le lleva a la corteza cerebral un tiempo de

ANALISIS DE DESICIONES EN INGENIERIA RAFAEL CORONA GUERRA



48

por lo menos 0.1 segundos analizar la informacién de la situacién y por lo tanto nos conduce a una

toma de decision practicamente subconsciente y en “caliente”.

Cuando uno se limita a esperar que las cosas pasen, sin decidir, estd actuando de manera
reactiva. La persona reactiva actta en base a lo que le sucede, sin prever absolutamente nada. De
esta manera las decisiones son forzadas por la situacion y siempre presentan una sola alternativa

de actuacion. Cuando se es proactivo, se tienen mltiples alternativas para decidir.

Cualquier cosa que nos es familiar, es dificil de reconocer y ain mas dificil de cambiar cuando el
hacerlo es doloroso o nos causa algun problema. Después de todo ¢,cémo sé que algo nuevo sera
mejor?, la respuesta es, no lo sabras si no lo intentas. Aunque muchas personas anhelan algo
mejor y tienen la oportunidad de obtenerlo, siempre tienen que librar una batalla contra la
comodidad de la familiaridad. Una vez que se deja lo familiar, obviamente se entra en lo
desconocido, lo incémodo, esto es lo que a la mayoria de nosotros nos asusta. Aqui es donde el
dolor al cambio significa renunciar a lo familiar para ahondar en lo desconocido. Este dolor se

conoce como inseguridad o ansiedad.

Solo necesitamos cambiar nuestra actitud y aprender nuevas habilidades personales. Todos
podemos lograrlo. Las partes que necesitamos ya las tenemos, sélo es cosa de llegar a

familiarizarnos con ellas y comprender y expandir su uso.

Lo que hace posible acrecentar nuestro sentimiento de autoestima, es el estar dispuesto a abrirse
a nuevas posibilidades para probarlas y entonces, si encajan, practicarlas utilizandolas hasta que
sean verdaderamente nuestras. En esto se basa el aprovechar nuestro poder de decidir y crearnos

el habito de enfrentar la vida asumiendo nuestros actos con responsabilidad.

A veces tomar una decisiéon genera mucho dolor y malestar a corto plazo, con una profunda

sensacion de fracaso, pero luego, a largo plazo se vuelve placentera.
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La figura nos muestra como trabaja este proceso de decisiones entre el placer y el dolor

El momento critico para tomar una decisiéon ocurre cuando percibimos que una situacién que se
viene deteriorando hacia el dolor, comienza a sufrir un estancamiento, generando en nosotros la
falsa sensacion de que ya paso lo peor. Sin embargo es a partir de este momento en que cualquier
cosa que suceda tiende a deteriorar mas la situacion hasta llegar a un punto en que no queda més
remedio y debemos asumir nuestra decision, con un grave deterioro de nuestra autoestima.

Para salir de esta trampa mortal es necesario vincular el tomar una decision importante con el
placer (a largo plazo) y el no tomarla con el dolor. Entienda que es dolor a corto plazo como precio

a pagar por el placer a largo plazo.

1.9. Resumen de la primera parte
6 PASOS PARA TOMAR DECISIONES.

Vamos a brindar una pauta de 6 pasos para tomar decisiones importantes en nuestra vida.

1. Establezca con claridad que es lo que realmente desea obtener y que es lo que le impide
hacerlo ahora. Para ello:

e Establezca objetivos.

e Actue con Sinceridad.

e Actle con Integridad.

e Vea la situacién como una oportunidad y no como una amenaza.

¢ Identifique todos los elementos que le alejan de la decision adecuada.
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2. Logre apalancamiento: asocie un fuerte dolor al no decidir ahora y un gran placer al tomar la

decision en este momento.

3. Interrumpa las pautas de pensamiento, sentimiento y acciéon que lo limitan a actuar de manera

adecuada. Recuerde que:

¢ Ninguna decision que se tome para resolver una situacion, debe ser tomada en el mismo

nivel de pensamiento en que se generd dicha situacién.

e Los modelos mentales y las creencias influyen sensiblemente en la toma de decisiones.

4. Cree nuevas alternativas que sean realmente capacitadoras. Busque alternativas que lo

acerquen al placer o el éxito y lo alejen del dolor o fracaso. Utilice su creatividad para generar

alternativas capacitadoras. El proceso creativo consiste en una secuencia de: DESCONGELAR —
ACUMULAR — DELIBERAR — INCUBAR — ILUMINAR — FINALIZAR - REFORZAR.

>

YV V. V V V

DESCONGELAR: Implica romper el hielo para retirar los obstaculos que puedan
dafar la creatividad. Esto nos lleva a desarrollar nuevos modelos y creencias para
actuar.

ACUMULAR: Reunir los datos, recopilar la informacion y aportar nuevos datos.
DELIBERAR: Analizar y discutir los datos y estratificar la informacion.

INCUBAR: Es dejar un tiempo para permitir que la informacion fluya.

ILUMINAR: Identificar posibles soluciones y alternativas. Esto es él... jaja!
FINALIZAR: Tomar la decision de tal modo que todos conozcan el qué, el como, el
cuando y el quién.

REFORZAR: Reevaluar la decisién. Reforzarnos para ofrecer a cada quién la

oportunidad de reafirmar la decision.

5. Condicione sus nuevas pautas de accién, hasta lograr que sean consistentes. Asegurese del

éxito de la decision a largo plazo.

6. Ponga a prueba sus decisiones y deles tiempo para que comiencen a producir sus efectos

positivos. La comprobacion implica realizar lo siguiente:

e Haga una revision ecolégica de su decision en el sistema. (Verifiquela dentro de sus

principios y valores).

e Visualice los posibles efectos de su decisién a corto, mediano y largo plazo.

Pdngala a prueba, dandole tiempo para que surta sus efectos positivos.

ANALISIS DE DESICIONES EN INGENIERIA RAFAEL CORONA GUERRA



51

PROBLEMAS Y CONSECUENCIAS EN LA TOMA DE DECISIONES.

Los problemas mas comunes en los procesos de Toma de Decisiones son los siguientes:

Impuntualidad.

Conexiones no detectadas con otros problemas.

Incumplimiento de las secuencias para decidir adecuadamente.

No hacer seguimiento a las decisiones.

No establecer reglas claras de direccion.

Tomar la decision reactivamente porque se acabé el tiempo.

Paralisis del tomador de decisiones.

Inseguridad y falta de confianza.

Exceso de confianza que lo lleva a uno a creer que las cosas no le pasan a uno.

Falta de claridad personal.

Indefinicion personal.

Temores desmedidos.

Hay una serie de elementos externos que ayudan a los procesos de toma de decision, sin

embargo, debemos tener siempre presente que los mas importantes son los que estan dentro de

nosotros. Estos elementos son:

Indicadores bien definidos.

>

YV V V V V

Graficos de control estadistico de procesos.

Gréficos de tendencias.

Histogramas.

Diagramas de Paretto y de Causa-Efecto para Jerarquizar.
Arboles de decision.

Sistemas de informacién gerencial.

¢, Qué consecuencias nos trae una toma de decisiones inadecuada?

Veamos a continuacion, que consecuencias trae una toma de decisiones inadecuada en el

ambito organizacional.

>
>

YV V VYV V V

Desmotivacion en el personal.
Inseguridad.

Poca valoracion personal.
Gerencia por crisis.

Rotacion del personal.
Desperdicio en todos los sentidos.

Malestar en el personal.
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> Inconsecuencia.

» Falta de compromiso.

Una organizacién que no crea en su personal gerencial la conciencia de lo que significa tomar

decisiones, esta poniendo en juego su propia supervivencia. Decidir es un proceso critico en cada

instante de la vida organizacional y también en la vida personal.

DECISIONES Y CAMBIO.

Cuando una organizacién desea realizar un proceso de cambio, es necesario partir de una serie de

elementos importantes, tales como:

Poseer inconformidad constructiva.
Tener absoluta claridad del estado deseado.
Tener claridad sobre los pasos iniciales del proceso, es decir, el hoy.

Promover la anticipacidn y la participacién para generar un aprendizaje innovativo.

Una vez establecidas las condiciones requeridas para el cambio, se requiere:

Tener claridad del estado actual, para saber de donde estamos partiendo.

Tener claridad del estado deseado, para ir lo mas directamente posible.

Tener claridad sobre el hecho de que el estado deseado no llega solamente porque fue
deseado y evocado por nosotros.

Saber que entre los dos estados (actual y deseado), existe un periodo de transicion que
puede ser mas o menos largo, dependiendo de la magnitud del cambio (liderar el estado
de transicion).

Fijar mecanismos de retroalimentacién claros para liderar adecuadamente la transicion y

decidir la necesidad de ajustes.

Todo esto debe estar acompafiado de una actitud orientada hacia el mejoramiento permanente, a

fin de cuentas:

“Para el caminante, lo importante es el camino, no la meta” — Lao Tse.
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Segunda parte

Estructuracion
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2. Estructuracion

Todo proceso de decision supone una eleccién, no toda eleccion es una decisién. Las fases para la

toma cientifica de una decisién suponen una abstraccion del mundo real, para pasar a un nudo

simbdlico que permita clasificar y objetivizar las alternativas tras esta fase es preciso verificar los

resultados obtenidos en la practica.

No todo el proceso de decision precisa un estudio detallado de sus fases y que la toma de

decisiones se haga de forma intuitiva, pero la complejidad de la empresa hace necesario un

analisis y descomposicion de un proceso de decisién en sus fases.

Objetivos

Nos permiten seleccionar la informacion relevante, elegir el modelo mas adecuado y tomar
la decisién concreta.

La complejidad de los problemas econémicos y sus frecuentes ramificaciones y conexiones
con otros campos dificultan la definicidon de objetivos claros y concretos.

Los objetivos generales no pueden definirse de forma amplia ni vaga.

Los objetivos deben de concentrarse en unas lineas de accién que se descomponen en 2

niveles: Estrategia y tactica

Estrategias

Es una ordenacién de aquellos factores que estan bajo el control del ente decisor.

Se configura mediante la atribucién de una atencion especial a una necesidad especifica.
Existen varias estrategias aceptables; siendo la elegida un criterio de seleccién de las
alternativas por las cuales se puede optar

La eficacia de las distintas estrategias nos viene determinada por la contribucion que las
decisiones que de ellas se derivan aportan a los objetivos generales del sistema.

Mientras que las estrategias se refieren al “donde”, “cuando” y “conque”, las tacticas

indican la forma concreta de llevar a cabo la accion.

Técticas

Las estrategias se evallan en base a su eficacia casa a los objetivos generales, las
tacticas deben ser medidas por su eficiencia; eficiencia que vendra determinada por el

estudio de las actividades requeridas para llevar a cabo una accion tactica.
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La estrategia es mas importante que la tactica, pero en una operacion concreta puede ser

preferible la eleccién tactica que provenga de una decision estratégica menos eficaz.

Suboptimizacion

Cuando ante un problema concreto la multiplicidad de los objetivos no permita una
optimizacién de ellos, hay que recurrir a una alternativa que sea lo mas operativa posible y
que armonice los objetivos en conflicto.

La suboptimizacion consiste en la optimizacion de una tactica sin prestar atencién a la
eficacia estratégica de la solucion. Esta técnica de buscar suboptimos debe de combinarse

con un posterior intento de conseguir un conjunto 6ptimo.

Alternativas

Estado

Son las distintas lineas de accién posibles.

Las alternativas se deducen a partir de la informacion existente u en base.

En la base preliminar a la toma de una decisién suele recurrirse a la enumeracion de todas
las posibles alternativas mediante técnicas como el Brain-Storning o los Skull-Sessions, en
las que distintas personas aporta ideas sobre el proceso y sugieren aspectos que, de otro

modo, pudieran pasar inadvertidos.

de la naturaleza

Hace referencia al medio en el que tiene que ligar la decisién; este factor es incontrolable,
aunque puede tener un conocimiento total o parcial del mismo.

El conocimiento total se da cuando el ente decisor sabe perfectamente como ha de
comportarse el mismo.

El conocimiento parcial si conoce la probabilidad de que exista un estado u otro de la
naturaleza (decisién tomada en situacién de riesgo).

La decisién tomada en situacion de incertidumbre cuando el ente decisor conoce los
diferentes estados de la naturaleza que pueden darse pero se desconoce totalmente las
probabilidades de que ocurra uno u otro estado.

Entre estas 3 situaciones existen varios estados intermedios aunque aqui sean 3.

Miller y M. Starr establecen una cuarta categoria entre la incertidumbre y el riesgo a la que
denominan decisién tomada en caso de informacién parcial, lo cual ocurre cuando se
conocen las probabilidades de los distinto estados de naturaleza en parte y no en su

totalidad. Starr, distingue mas casos todavia:
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» Decisiones tomadas en situacién de ambigliedad, cuando no existe la posibilidad
de conocer las condiciones relevantes del estado de la naturaleza

» Decisiones tomadas en situacién de mutabilidad, cuando es imposible conocer la
probabilidad no solamente de los estados de la naturaleza, si no del resultado de

nuestra estrategia.

Modelos
e Un modelo es una representacion de la realidad.
e Sirven para mostrarnos la relacién entre causas y efectos, entre objetivos perseguidos y
limitaciones al logro de los mismos.

e James L. Riggs clasifica los modelos en 3 tipos:

> Fisicos:
v" Representacion real de un objeto o situacién real en los que han reflejado
algunas caracteristicas de un objeto o situacion existente.
v Sirven para experimentar de la forma mas real posible sin sufrir los efectos

no deseables que la realidad pudiera motivar.

» Esquematicos
v"  Representaciones graficas de una determinada realidad

» Matematicos:
v' Las ecuaciones y formulas matematicas intentan reflejar los problemas
econdmicos.
v' Constituyen la mejor forma de enfrentarse a la toma de decisiones en
situaciones complejas.
v' Cuantifican y jerarguizan esta informacion.

Resultado
e Resultado es la consecuencia de haber elegido una u otra alternativa y su interaccion con

el estado de la naturaleza correspondiente.

La toma de decisiones es indispensable para las empresas, pues una decision mal tomada puede

conllevar a una situacibn comprometedora. Por tal razén, las personas encargadas de la toma de
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decisiones deben estar capacitadas y conocer ampliamente todas las caracteristicas y pasos que

constituyen este proceso, y que las obliga a escoger entre dos 0 mas alternativas.

Ser parte de la premisa de que la diversidad de informacién que recibe un individuo y el poco
tiempo que tiene para tomar decisiones hacen que en muchas ocasiones elija la primera opcion
gue satisfaga sus aspiraciones, sin seguir un proceso racional para la resolucién de sus problemas.
Esta caracteristica hace necesario que éste cuente con algin sistema que le ayude a procesar

informacion y a expresado de tal manera que el proceso decisorio sea mas simple.

La modelacién es el método matematico del proceso de toma de decisiones. En la mayoria de los

debates sobre el método cientifico, se citan como esenciales las ocho etapas siguientes:

1) Percepcion de la necesidad.

2) Formulacion del problema.

3) Construccién del modelo.

4) Obtencién de la solucion.

5) Validacién y verificacion.

6) Establecimiento de controles.

7) Implementacién y recomendacion.

8) Evaluacion de los resultados.

2.1 Matriz de decisiones®
Todas las técnicas para adoptar decisiones comprender unos elementos comunes que permiten
mostrar de forma cuantitativa la valoracion en términos de beneficios y/o perdidas de las diferentes

opciones que se presentan. Estos elementos son:

e La matriz de decisiones presenta en filas y columnas al conjunto de elementos que se
emplea para decidir.

e Las estrategias se presentan en las filas de la matriz y son las opciones que el sujeto
decisor contempla como realizables.

e Los estados de la naturaleza son los posibles escenarios o variables externas del entorno
que el sujeto no puede controlar. No muestran necesariamente situaciones de la

naturaleza a pesar de su nombre.

9 -~ - . .. .
Ver topicos 1.2.2.1 Decisiones no competitivas y 1.2.2.2 Decisiones competitivas de la parte 1 de este documento.
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e Los resultados previstos que dependen de cada estrategia combinada con cada uno de los
posibles estados de la naturaleza.
e Las probabilidades de que ocurra cada estado de la naturaleza, como norma en total

deben sumar.

La forma de elegir varia en funcién de la informacién de que disponga el sujeto decisor. Salvo el
caso improbable de informaciéon completa y perfecta, en un ambiente de certeza y, por lo tanto, los
estados de la naturaleza se reducirdn a uno con probabilidad igual a uno, los demas ambientes

que se presentan se sitlan entre el riesgo y la incertidumbre.

El riesgo se produce cuando se conocen todos los estados de la naturaleza que se pueden dar y
sus probabilidades de que ocurran y un ambiente de incertidumbre es aquel en el cual

desconocemos las probabilidades asociadas a cada suceso.

Por ejemplo, una empresa lanza un producto innovador al mercado y no tenemos ni idea de la
respuesta que puede tener en el mismo: puede ser un éxito, o bien puede ser que incluso ofenda a

determinados consumidores, por lo que lluevan demandas...

Imaginemos que nos hallamos en una situacién en la cual podemos tomar las decisiones A y B,
que pueden dar lugar a tres resultados posibles (positivos en el ejemplo), que cuantificamos como

sigue:

DECISION/RESULTADOS |CONTEXTO 1 | CONTEXTO 2/ CONTEXTO 3
DECISION A 60 50 40

DECISION B 10 40 70

Este es el caso por ejemplo de un agricultor que puede realizar un cultivo u otro (DECISION A 6 B).
En funcion de que el afo sea seco (CONTEXTO 1), normal (CONTEXTO 2) o lluvioso

(CONTEXTO 3), los resultados seran unos u otros, lo que se especifica en la tabla anterior.
Criterio de Laplace (racionalista o de igual verosimilitud): siendo las posibilidades de los contextos
1-2-3 iguales, el agricultor decidird en funcion de la media aritmética de los resultados posibles

para cada decision.

DECISION A: (60 + 50 + 40) / 3 =50
DECISION B: (10 + 40 + 70) / 3 = 40
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Es decir, el resultado medio que se deriva de la decisién A es 50, y de la decision B, 40. Si el afio
fuese lluvioso, la posibilidad mejor seria la B (resultado 70), y si el afio fuese seco la A (resultado
60). Pero desconociendo si el afio sera seco, normal o lluvioso, lo mejor es optar por la decisién A,
porque la media de los resultados de las situaciones posibles es la mas alta. Siguiendo este
criterio, el decisor escogera la decisidon que pueda aportar un mayor beneficio. En el ejemplo sera
la DECISION B, que permite en el CONTEXTO 3 un resultado de 70, el mayor posible.

Este es el caso de quien no se juega en realidad mucho adoptando la DECISION A 6 B. Se
arriesgara a ganar menos (el peor de los resultados posibles), sabiendo que existe una posibilidad
de tener el resultado mas alto posible. O al contrario, es el caso de quien necesita forzosamente un
determinado resultado ("si perdido, al rio..."). Imaginemos, por ejemplo, que el agricultor necesita
unos ingresos altos ese afio por algin motivo, so pena de tener que abandonar la actividad.
Imaginemos que el minimo de resultados aceptables para él sea 65. Quizas se arriesgue
adoptando la DECISION B, porque la DECISION A no le aporta en ningin caso unos ingresos
minimos para continuar en su actividad (65). O sea, se ve forzado a tomar la DECISION B porque

un resultado de 70 es el Unico aceptable para él.

Siguiendo este criterio, el decisor escogera la decisién que evite el menor beneficio (en el ejemplo)
o que minimice la pérdida. En el ejemplo sera la DECISION A, que permite en el CONTEXTO 3 un
resultado de 40, el menor posible adoptando la decision A. No escogera la DECISION B porque en
el peor de los casos (CONTEXTO 1), el resultado es 10. Este criterio es muy racional. Imaginemos
que el agricultor se arruina y se va a la miseria en el caso de que el resultado sea 10 (es decir,
tomando la DECISION B y habiendo un tiempo seco). Lo racional es no asumir el riesgo de tener
que padecer esta circunstancia. Por lo tanto, el agricultor tomaréa la DECISION A, que permite
ingresos minimos mas altos, aunque los ingresos maximos posibles sean inferiores a la DECISION
B.

Una estrategia es dominante cuando en todo caso sus resultados son mas favorables para el
decisor que otra estrategia, que denominamos dominada. Por ejemplo, en la matriz de decisiones
que reproducimos abajo, en la cual los resultados son beneficios, parece claro que la estrategia A
es dominante respecto de la estrategia B. No parece razonable escoger la estrategia B dado que

en todos los contextos sus resultados son inferiores.

ESTRATEGIA/RESULTADOS |CONTEXTO 1|CONTEXTO 2| CONTEXTO 3

ESTRATEGIA A 60 50 40
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ESTRATEGIA B 10 40 30

Imaginemos que en la tabla siguiente (la primera que pusimos) introducimos una posibilidad para

cada uno de los contextos posibles.

DECISION/RESULTADOS |CONTEXTO 1 (10%)  CONTEXTO 2 (20%)  CONTEXTO 3 (70%)
DECISION A 60 50 40

DECISION B 10 40 70

En el criterio de Laplace deciamos que las posibilidades de que se produzcan los contextos 1-2-3
eran similares. En ese caso, para conocer cuél es la decisibn mas favorable, solamente teniamos

gue hacer una media aritmética de los resultados posibles en las dos decisiones dadas (A y B).

Cuando los contextos 1-2-3 tienen posibilidades diferentes, el problema es algo mas complejo. En
este caso, tenemos que ponderar los resultados de las decisiones en cada uno de los contextos,

con la posibilidad de cada uno de los contextos. Del siguiente modo:

DECISION A: [ (10*60) + (20*50) + (70*40) ] / 100 = 44
DECISION B: (10*10) + (20*40) + (70*70) / 100 = 58

Con la distribucién dada de posibilidades entre los contextos 1-2-3 (10% / 20% / 70%), la
posibilidad mas alta es que se produzca el contexto 3, para el cual adoptando la decisién B
maximizamos el resultado. Por este motivo, desde este punto de vista, siendo al 70 % el contexto 3
el mas posible, lo mas racional es adoptar la DECISION B, que permite unos resultados

estadisticamente mas favorables.

2.2 Opciones en latoma de decisiones

Una forma metddica y recomendable de proceder ante la toma de decisiones es la siguiente:

e Fijar objetivos. Identificar los objetivos es el paso mas importante de todos. Una vez que se

define una meta, decidir cémo alcanzarla resulta mucho mas facil.

¢ Reunir informacién. El segundo paso de este procedimiento de toma de decisiones es

reunir la informacién que sirva para lograr los objetivos que se buscan alcanzar.

e Identificar opciones alternativas. Cuando se tiene que tomar una decision, siempre es

tentador elegir la opcibn méas obvia. Pero muchas veces una de las respuestas menos
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evidentes es la que ayuda a alcanzar los objetivos deseados. Para poder tomar decisiones
de modo efectivo hay que aprender a buscar bajo la superficie y descubrir ideas
innovadoras.

e Evaluar opciones. Una vez que se han generado varias opciones, el siguiente paso es

evaluar las mas adecuadas. Para las decisiones de rutina o urgentes, se suele hacer esta
evaluacion rapidamente y de modo informal, guiandose por la experiencia y el sentido
comun. En cambio, para las decisiones mas problematicas o decisiones que tendran un
efecto significativo sobre la vida, resulta Gtil abordar el proceso de evaluacion de modo
mas sistematico.

e Eleqir la mejor opcidn. Uno de los pasos finales es elegir la mejor opcion de la gama de

soluciones o decisiones posibles que se han generado y evaluado. Las siguientes
metodologias pueden ayudar en esta dificil tarea:

» Implementar y monitorear la decisién. Tomar una decision no es el fin del proceso.

Hay que actuar y luego verificar si las cosas funcionan como se las pensoé.

» La oracion. La oracion es uno de los principales medios que tiene el hombre para
comunicarse con Dios. Es fundamental presentar a Dios, en oracion, el tema sobre
el cual hay que decidir. Pedir su ayuda para obtener mayor claridad sobre la
cuestion; y su guia para tomar e implementar la mejor decisiéon. Si se cumple un
procedimiento sistemético, se hacen las preguntas citadas, y se presenta el tema a
Dios en oracién, se puede tomar la decision con mayor tranquilidad; porque
seguramente sera una decision acertada.
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Tercera parte

Pronosticos
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3. Prondésticos

Definicién: En su sentido mas amplio, el término prondstico refiere a aquel conocimiento anticipado

de lo que sucedera en un futuro mediante ciertos indicios que se suceden cumpliendo una funcién

de anuncio. Viendo como se esta esforzando en el estudio el pronéstico sobre su futuro laboral es

realmente auspicioso.

Todo prondstico por ende es una hipétesis, pero mediante el empleo de ciertas técnicas puede ser

algo mas significativo que nos dara un parametro para tomar decisiones.

Realizar un pronéstico en las industrias es muy necesario a pesar de tener un grado de error y ser

predecible, es fundamental para la planeacion de gestiébn en general. El prondstico tiene varias

visiones y variables en general como el tiempo, el espacio y el producto.

Tipos de prondsticos

Prondsticos subjetivos: Son aquellos en la que las personas de experiencia en ventas,

mercadotecnia, gerentes expresan cual es su parecer respecto a las ventas que se puede
esperar para el futuro. La desventaja de los métodos que siguen este tipo de prondsticos
es que no son precisas y depende mucho de algunos factores ya sea externos e internos
para dar opiniones, los vendedores pueden ser muy optimistas 0 muy pesimistas, también
dependen mucho de la experiencia de las ventas que se realizo en un pasado inmediato.

Este procedimiento no puede ser objeto de evaluacién en cuanto errores.

Pronésticos basados en un indice: Dependen de un indice de base para su precision

ademas del grado de correlacién entre la demanda real y el prondstico basado en el indice.

Prondsticos basados en promedios: Este prondstico se basa en el promedio de los datos

de ventas, quiere decir que la demanda anterior representa la demanda futura. Con una
buena aplicacién de los métodos de este tipo de prondsticos y ciertos ajustes, el promedio
de los datos de la demanda puede dar un valor aproximado muy bueno. Sin embargo,

existen mejores técnicas y mas exactas que pueden utilizarse.

Pronésticos estadisticos: El prondstico basado en el analisis estadistico de la demanda es

el procedimiento mas exacto siempre que exista una relacion entre el pasado y el futuro.
En realidad el pasado brinda la mejor base para las decisiones referentes a la accion

futura.
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e Métodos combinados: Es posible y quiza sea deseable combinar algunos o todos los tipos

de prondésticos mencionados y hasta afiadirle otros métodos. La seguridad de que se
alcanza el grado necesario de exactitud puede conocerse por la estrecha coincidencia de

los prondsticos siguiendo varios métodos.

Importancia de la exactitud en el pronéstico
Cualquiera sea el método u técnica utilizada, lograr tener un prondstico con mayor exactitud es
fundamental ya que de esta dependen muchas decisiones futuras en general en control de

materiales, produccion y ventas.

Es importante para conseguir mayor exactitud determinar el tipo de demanda ya que los métodos

para pronosticar segun esta nos daran un resultado diferente, y solo uno es el acertado.

Cabe recalcar que no hay que confundir precisién con exactitud de un prondstico; ser preciso con

datos erréneos o con el método inadecuado nos llevara a un resultado irreal e inadecuado.

Andlisis y discusién de la variable seleccion del método de prondstico

Hanke y Ritch (1996), opinan que es dificil determinar que método de prondstico es mejor, ya que
no es necesario confiar en sistemas demasiado complejos para obtener los resultados esperados,
de lo que se trata es de definir la situacion real en que se encuentre la empresa y del tipo de

informacién que se requiera con el pronéstico.

Cuando se comparan las empresas manufactureras y de servicio, las primeras llevan a cabo mas
repeticion y realizan mayores ajustes a sus prondsticos en comparacion a las de servicio, ya que
las manufactureras utilizan con mayor frecuencia los métodos cuantitativos por ser mas confiables.
Este tipo de empresas le da mayor importancia a los prondsticos y a la precisién en comparacién

con las empresas de servicios.

Para elegir, de entre cualquiera de los métodos que existen, es necesario saber las condiciones

gue existen en el mercado, para esto es recomendable realizar pruebas de medicién de error.

Monks (1991) propone una metodologia a partir de la cual podemos tomar la decision correcta para
la seleccién del método de prondsticos mas adecuado. A continuacién se describen los pasos:
1. El tipo de prondstico (demanda, tecnoldgica, etc.).

2. El horizonte de tiempo (corto, mediano, o largo plazo).
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3. La base de datos disponible.

4. La metodologia disponible (cualitativa o cuantitativa).

Los primeros autores del tema sobre prondsticos, especulaban acerca de cuales serian los
métodos mas precisos; por ejemplo los trabajos de Wheelwright y Makridakis, (famosos a
mediados de los setentas) presentaban unas evaluaciones que se reducen a la expresion “entre
mas complicado, mejor” olvidandose con ello las consideraciones del costo. Aln desde el punto de
vista de dichos autores, queda pendiente la pregunta, si se desea pronosticar una variable en
particular, ¢cual es la utilidad de los diversos métodos? Desde aquellas publicaciones, los
lineamientos ofrecidos fueron criticados de manera empirica, con lo cual en circunstancias

particulares, se demostré que eran engafnosos (Fildes y Howell 1979).

A medida que transcurre la década de los 80's, se tiene la desagradable sensacién de que las
bases empiricas de muchas generalizaciones son débiles. Es dificil encontrar reglas sencillas
mediante las cuales el pronosticador pueda seleccionar el método (dentro de las limitaciones de
costo) que le permita lograr el nivel de precisién deseado. Tampoco se espera que el analista
examine todos los métodos posibles, comparandolos y evaluandolos. Tal proceder es inadmisible,
salvo cuando se trata del mas importante proyecto. En lugar de ello, las elecciones se hacen
teniendo en cuenta un gran niumero de factores como los que a continuacién se describen:

e Concepciones previas del pronosticador. Si Ginicamente se conoce un método, ese sera el

que se use. Si se invirti6 mucho tiempo en el aprendizaje de un método complicado, es
probable que ese esfuerzo influya indebidamente en la eleccion. También ejerceran
influencias importantes la experiencia previa y la investigacion relacionada que haya
llevado a cabo el pronosticador.

e Como se empleara el pronéstico. Si el encargado de la toma de decisiones necesita una

evaluacion del efecto que tendra, por ejemplo, la publicidad, como parte de un prondstico
de mercado, el enfoque seleccionado tendra que responder a esa interrogante.

e Complejidad vy facilidad de compresion. Es muy dificil emplear decisiones, asimismo,

también se rechazara un modelo que no incluya aquellos elementos que el encargado de
la toma de decisiones juzgue importantes.

e Prueba de comparacion. Si se toma en serio la tarea de seleccién, se desarrollaran

paralelamente algunos de los métodos mas plausibles y se probard su utilidad para el
pronéstico. Tal como se ha mencionado, este analisis no incluira todas las alternativas

posibles.

Las decisiones importantes que resientan la inexactitud de los prondsticos, requieren de un

cuidadoso andlisis de las posibles alternativas. El error mas probable es limitar dicho analisis a un
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numero reducido de métodos de prondsticos. Amstrong (1978), ha sido muy convincente al sefalar
que se tienen muchas ventajas al considerar mas de un método y que entre mas difieran estos,
mejor. Por lo tanto, las organizaciones deben adoptar algin procedimiento de prondsticos que, en
los problemas importantes, permitan una comparacion facil de las distintas alternativas. Esto
significa que el sistema de informacién debe estar bien desarrollado y que es necesario llevar un

registro histdrico de los resultados anteriores de los prondsticos.

Los costos de mantenimiento de tales registros son bajos y brindan un mayor tiempo para
pronosticar, en lugar de invertirlo recabando datos, con la base de datos también se facilitara el
empleo de una gran variedad de modelos alternativos, estadisticos, econdmicos y de

mercadotecnia.

3.1 Técnicas cuantitativas de prondstico

Un modelo de regresion con un alto porcentaje de variaciones explicado, puede no ser bueno para
predecir, ya que el que la mayoria de los puntos se encuentren cercanos a la curva de regresion,
no implica que todos lo estén, y puede ocurrir, que justamente para aquel rango de valores en el
que el investigador esta interesado, se alejen de la curva, y por tanto, el valor predictivo puede

alejarse mucho de la realidad.

La uUnica forma de poder evaluar el poder predictivo del modelo es tras la observacion y el analisis
de los graficos de residuales, es decir, de diagramas de dispersion, en los que en el eje de

ordenadas se colocan los residuales, y en el eje de abscisas se colocan o bien X, y, o y*.

Soélo si la banda de residuales es homogénea, y se encuentran todos los puntos no demasiado
alejados del 0 (aunque depende de la escala de medida), diremos, que un modelo con un alto

poder explicativo, también es bueno para predecir.

Causalidad
Es muy importante resaltar el hecho, de que un modelo sea capaz de explicar de manera
adecuada las variaciones de la variable dependiente en funcién de la independiente, no implica

que la primera sea causa de la segunda.
Es un error muy comin confundir causalidad con casualidad. El hecho de que las variables estén

relacionadas no implica que una sea causa de la otra, ya que puede ocurrir el hecho de que se

esté dando una variacion concomitante, por el simple hecho de que las dos son causa de una
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tercera. Por ejemplo, si se realiza un estudio en el que se analiza el nimero de canas (X) y la
presion arterial (y) podria encontrarse una relacion lineal casi perfecta. Eso no significa que el tener

canas aumente la presion arterial, lo que verdaderamente esta ocurriendo es que es la edad, la
causante, de que se tengan mas canas y una tendencia a tener mas alta la presion arterial.

Extrapolacién
Es importante resaltar el hecho de que al hacer predicciones, no deben extrapolarse los resultados
mas alla del rango de la variable X utilizado para ajustar el modelo, ya que mas alla de ese rango

se desconoce qué puede estar ocurriendo.

De todos es conocido que las plantas necesitan abono para poder crecer y que hay que abonarlas,
de modo que en principio, cuanto mas abono se les suministre mas creceran. Pero ¢qué ocurriria
si se abonase demasiado el suelo? Obviamente, moriria la planta. Esto se traduce en que
conforme aumenta la cantidad de abono, el crecimiento es mas notable, pero a partir de un punto,
la planta deja de crecer y muere, como refleja la siguiente figura que ilustra el peligro de extrapolar

los resultados.

Yy =Crecimiento

y=a+hx
[N Relacion
\\ verdadera
\

\

\

\
- .

4 Rango evaluado X =abono

Comparacion de una posible verdadera relacion entre cantidad de abono y crecimiento de una planta, con los resultados de

una recta de regresion obtenida mediante el estudio de un rango limitado de valores de abono.

3.1.1 Regresion (Método de los minimos cuadrados)

La regresion es una herramienta que determina las causales explicativas de un determinado
elemento del mercado objeto del andlisis. Las causales explicativas se definen como variables
independientes y el elemento del mercado objeto del analisis variable dependiente. Existen dos

modelos basicos de regresion:
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1. Modelo de regresién simple o de dos variables.

2.  Modelo de regresion multiple.

3.1.1.1 Modelo de regresién simple

Esta herramienta relaciona una variable dependiente (elemento del mercado objeto del analisis),
con una variable independiente (variable causal), de esta manera si se tiene informacion
proyectada de la variable independiente, se puede predecir el comportamiento de la variable
dependiente dentro de un determinado margen de error, que se podra estimar de varias maneras.

Una de ellas es a través del coeficiente R2.

3.1.1.1.1 Correlacion lineal

Es una técnica de andlisis numérico encuadrada dentro de la optimizacibn matemética, en la que,
dados un conjunto de pares ordenados: (variable independiente, variable dependiente) y una
familia de funciones, se intenta encontrar la funcioén, dentro de dicha familia, que mejor se aproxime

a los datos (un "mejor ajuste™), de acuerdo con el criterio de minimo error cuadratico.

Desde un punto de vista estadistico, un requisito implicito para que funcione el método de minimos
cuadrados es que los errores de cada medida estén distribuidos de forma aleatoria. El teorema de
Gauss-Markov prueba que los estimadores minimos cuadraticos carecen de sesgo y que el
muestreo de datos no tiene que ajustarse, por ejemplo, a una distribucién normal. También es
importante que los datos recogidos estén bien escogidos, para que permitan visibilidad en las
variables que han de ser resueltas (para dar mas peso a un dato en particular, véase minimos

cuadrados ponderados).

3 s
2

A
i /)'
ot
-1 z:k -~

El resultado del ajuste de un conjunto de datos a una funcion cuadratica.
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Existen numerosas leyes fisicas en las que se sabe de antemano que dos magnitudes X e y se

relacionan a través de una ecuacion lineal:

y =ax+b

Donde las constantes b (ordenada en el origen) y a (pendiente) dependen del tipo de sistema que
se estudia y, a menudo, son los parametros (o coeficientes de regresion) que se pretende

encontrar.

_ nCxy) — Cx)(Ey)
n(Zx?) — (Zx;)?

€y

_ (Zy) —a(Zx;)
b= @

Donde n es el numero de medidas y 2 representa la suma de todos los datos que se indican.

Los errores en las medidas, se traduciran en errores en los resultados de a y b. Se describe a
continuacion un método para calcular estos errores. En principio, el método de minimos cuadrados
asume que, al fijar las condiciones experimentales, los valores y; de la variable independiente se
conocen con precision absoluta (esto generalmente no es asi, pero lo aceptamos como esencial en

el método). Sin embargo, las mediciones de la variable X, iran afectadas de sus errores

correspondientes, si € es el valor maximo de todos estos errores, entonces se tiene:

Aq = evn 3)

nZx? — (Ix;)?

Sl e T

Ab (4)

La pendiente de la recta se escribird a + 4a, y la ordenada en el origen b + 4b.

Ejemplo 4. La fuerza F de traccién sobre un muelle y el alargamiento A que experimenta éste estan

ligados a través de una ley lineal:
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A= (LK)F +P

Donde el inverso de la pendiente (K) es una caracteristica propia de cada muelle: la llamada

constante elastica del mismo.

Supongamos que un muelle sometido a traccion, se ha cargado con diferentes pesos (F, variable

independiente o x) y se han anotado los alargamientos (A variable dependiente o y).

Cargas Lecturas
sucesivas F(x;) | sucesivas A(y;)
Kg mm
60 200
120 400
150 500
210 700
260 900
290 1000

Obtener:

a) Una expresion que pueda estimar la deformaciéon para este muelle con cualquier fuerza de
traccion.

b) La constante elastica para este muelle.

c¢) El grado de error de los parametros a y b si se pretende que la expresion obtenida en el primer

inciso tenga una exactitud minima del 80%.

Solucioén.

Se verifica en primer lugar si los datos presentan una tendencia lineal para lo cual se grafican:

Cargas Lecturas

sucesivas |sucesivas 1200

F(x;) A(yi) y 1000 /
Kg — 5 800 /

600

ivas

ce

60 200 0
120 200 . 200

150 500 & 200

210 700 5 o ; ' y '
— 550 0 100 200 300 400
230 1000 Lecturas sucesivas

En base a que la tendencia de los datos es lineal se aplica el método de minimos cuadrados para

una correlacion lineal.
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a) Una expresion que pueda estimar el alargamiento para este muelle con cualquier fuerza de
traccion.
Para lo cual se hace uso de las siguientes expresiones:

y =ax+b

Donde:

_ nCxy) — Cx)(Ey)
n(Zx?) — (Zx;)?

€y

_ Cy) —alxy)
B n

(2)

Se debe evaluar a y b para lo cual se requiere estimar £x;, Xy, IXy y Zx’. n=es el nimero de

medidas=6.

2
X Yi Xi¥i Xi

60 200 12000 3600

120 400 48000 14400
150 500 75000 22500
210 700 | 147000 | 44100
260 900 | 234000 | 67600
290 [ 1000 | 290000 [ 84100
1090 | 3700 | 806000 | 236300

Mool |lw || ]B

Con las expresiones (1) y (2) se evaltan los pardmetros a y b:

_ (6)(806000) — (1090)(3700)

(6)(236300) — (10902 3.4959

3700 — (3.4959)(1090)
b= - = —18.4218

Por analogia: y=I, a=(1/K), x=F y b=P.

Por lo tanto: A=aF+b y la expresién buscada es:
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A=3.4959F-18.4218

Expresion con la que podemos interpolar o extrapolar datos para este sistema

en particular.

b) La constante elastica para este muelle.

Por analogia deducimos que a = 1/K, entonces K = 1/a = 1/3.4959 = 0.2860.

K =0.2860

c) El grado de error de los parametros a y b si se pretende que la expresion obtenida en el primer

inciso tenga una exactitud minima del 80%.

Con estos datos podemos deducir el valor de €:

¢ = 100%-grado de exactitud = 100%-80%=20% o sea € =0.2.
Aplicando la expresion (3) Y (4):

pa=— V" 3)
/aniz — (Zx;)?
Ab = —— 4
~Vn
Por lo tanto:
(Ve)©2) =0.00102217

B /(6)(236300) — (1090)2

Ab _02 = 0.0816496
=7-°

a =3.4959 + 0.00102217 m/Kg, b =-18.4218 + 0.0816496 mm
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Ajuste por minimos cuadrados mediante comandos EXCEL
Mediante la hoja de calculo EXCEL también, aun sin graficar la recta de ajuste, es posible calcular
el valor de la pendiente (a), la ordenada en el origen (b) y el coeficiente de correlacion™® (RZ), para

ello, nos situamos en una celda en blanco y escribimos:

=PENDIENTE (conocido y, conocido x) = 3.4959

Al escribir en una celda en blanco: =PENDIENTE (Sefialamos con click izquierdo todos los valores
de y y ponemos coma, posteriormente volvemos a sefialar con click izquierdo todos los valores de
X y cerramos el paréntesis, al dar enter aparece el valor de la pendiente, o sea del valor de la

constante a.
Nos volvemos a situar en otra celda en blanco y escribimos:

=INTERSECCION EJE (conocido y, conocido x) = -18.4153

Al escribir en una celda en blanco: =INTERSECCION (Sefialamos con click izquierdo todos los
valores de y y ponemos coma, posteriormente volvemos a sefialar con click izquierdo todos los
valores de X y cerramos el paréntesis, al dar enter aparece el valor de la ordenada al origen, o sea

del valor de la constante b.

Una vez mas nos volvemos a situar en otra celda en blanco y escribimos:

=COEF.DE.CORREL (conocido y, conocido x) = 0.9995

Al escribir en una celda en blanco: =COEF.DE.CORREL (Sefialamos con click izquierdo todos los
valores de y y ponemos coma, posteriormente volvemos a sefialar con click izquierdo todos los
valores de X y cerramos el paréntesis, al dar enter aparece el valor del coeficiente de correlacion, o

sea del valor de R?.

10
Ver tépico: 3.1.1.1.1.1 Coeficiente de correlacion lineal.
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Ajuste por minimos cuadrados mediante el asistente graficador EXCEL

1.- En tabla de datos seleccionar X y Yy, y hacemos clic sobre el asistente Insertar.

2.- Seleccionamos Dispersion y luego la opcidn Dispersion con lineas suavizadas y marcadores,
automaticamente aparece una grafica.

3.- El gréfico nos muestra los puntos dispuestos en el plano Xy, ahora vamos a buscar la recta de
ajuste, para ello, hacemos click derecho directamente sobre la tendencia de los datos (linea que
muestra la grafica) y aparecera un menu en donde debemos seleccionar Agregar linea de
tendencia, posterior a esto aparecera otro menu llamado Formato de linea de tendencia, hacemos
click izquierdo en Presentar ecuacién en grafico y Presentar el valor R cuadrado en el grafico, al
seleccionar finalmente cerrar en dicho mend nos aparece la recta de ajuste, su ecuacion

correspondiente y el coeficiente de correlacion al cuadrado.

Este sera el aspecto final del grafico:

yi

1200

y = 3.4959x - 18.415

1000
R? = 0.999/’/‘
800 /
600 —o—yi

Lineal (yi)

400

200

0 100 200 300 400

Con un poco de conocimiento de EXCEL, podemos maquillar el anterior grafico de la forma

siguiente:
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1200

Constante elastica

1000

a00

y = 3,4950% - 18,415
R? = 0,999

_

Cargas (g) goo /
400

oo /

0 50 100 150

200 250 300

Alargamientos {mm)

350

3.1.1.1.1.1 Coeficiente de correlacion lineal

La correlacién trata de establecer la relacion o dependencia que existe entre las dos

variables que intervienen en una distribucion

bidimensional sin necesidad de

graficar los datos. Es decir, determina si los cambios en una de las variables influyen en

los cambios de la otra. En caso de que suceda, diremos que las variables estan

correlacionadas o que hay correlacién entre ellas.

El coeficiente de correlacién lineal es el cociente entre la covarianza y el producto

de las desviaciones tipicas de ambas variables. El coeficiente de correlacion

lineal se expresa mediante la letra R2.

Tipos de correlacién

1.- Correlacion directa: La correlacidon directa se da cuando al aumentar una de las

variables la otra aumenta. La recta correspondiente a la nube de puntos de la distribucion es

una recta creciente.
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2.- Correlacion inversa: La correlacion inversa se da cuando al aumentar una de las
variables la otra disminuye. La recta correspondiente a la nube de puntos de la distribucién es

una recta decreciente.

3.- Correlacion nula: La correlacién nula se da cuando no hay dependencia de ningan tipo
entre las variables. En este caso se dice que las variables son incorreladas y la nube de puntos

tiene una forma redondeada.

® L]
- . )
L]
® .
. -
1 L] . L] ]
. e =

Grado de correlacion
El grado de correlacién indica la proximidad que hay entre los puntos de la nube de

puntos. Se pueden dar tres tipos:

1.- Correlacion fuerte: La correlacion sera fuerte cuanto mas cerca estén los puntos de la

recta.
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2.- Correlacién débil: La correlacion sera débil cuanto mas separados estén los puntos de

la recta.

Propiedades del coeficiente de correlacion
1.- Elcoeficiente de correlacién no varia al hacerlo la escala de medicion. Es decir, si

expresamos la altura en metros o en centimetros el coeficiente de correlaciéon no varia.

2.- Elsignodel coeficiente de correlacion es el mismo que el de lacovarianza:
e Sila covarianza es positiva, la correlacion es directa.
e Sila covarianza es negativa, la correlacién es inversa.

e Sila covarianza es nula, no existe correlacion.

3.- El coeficiente de correlacion lineal es un ndmero real comprendido entre -1 y 1.

Es decir: -1 < R? < 1.

4 .- Sielcoeficiente de correlacion lineal toma valores cercanos a —1 la correlacion es

fuerte e inversa, y sera tanto mas fuerte cuanto mas se aproxime R% a 1.

5.- Sielcoeficiente de correlacién lineal toma valores cercanos a 1 la correlacion es

fuerte y directa, y sera tanto méas fuerte cuanto mas se aproxime R%al.
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6.- Sielcoeficiente de correlacién lineal toma valores cercanos a 0, la correlacién es

débil.

7.- SiR®=106 -1, los puntos de la nube estan sobre la recta creciente o decreciente. Entre

ambas variables hay dependencia funcional.

Desviaciones

tipicas

marginales

En resumen:
s 2
E:-=1.X -1
Op = | - X
N T
[yn 2
g = |E;_1". —f:
pr= 4 7 m
Ox0y
Coef. de
correlacion Z?:ix;}'; ——
x;'='__7;____

Covarianza

Centro de
gravedad

Ejemplo 5. Las notas de 12 alumnos de una clase en Matematicas y Fisica son las siguientes:

Matematicas

10 | 10

Fisica

10

Hallarelcoeficiente de correlacién de la distribucion e interpretarlo.

Solucion.

Para tal efecto elaboramos la siguiente tabulacién que contiene los elementos de las

expresiones algebraicas a utilizar

n [ Matem. x; | Fisicay, | xiyi | x° | v©
1 2 1 2 4 1
2 3 3 9 9 9
3 4 2 8 16 4
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4 4 4 16 | 16 | 16
5 5 4 20 | 25 | 16
6 6 4 24 | 36 | 16
7 6 6 36 | 36 | 36
8 7 4 28 | 49 | 16
9 7 6 42 | 49 | 36
10 8 7 56 | 64 | 49
11 10 9 90 (100 | 81
12 10 10 100 | 100 | 100
b2 72 60 431 | 504 | 380
1° Hallamos las medias aritméticas o centro de gravedad:
¢ = 25 5 — Vi
X = n y - n
Por lo tanto:
_ 72 _ 60
X = e 6 y = 2= 5
2° Calculamos la covarianza.
zxiyl —
Oxy " —
Por lo tanto:
431
Oxy = E - (6)(5) = 5.92

3° Calculamos las desviaciones tipicas.
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Ix?  _ Ty? o _
— i =2 — L __ 52
O, = /—n X gy = ’—n y

Por lo tanto:
0, = /%— (6)2 =245 o, = /% — (5)2 = 2.58

4° Aplicamos la formula del coeficiente de correlacion lineal.

R? = 2
Ox0y

Por lo tanto:

2 — 5.92 _ o4
~ (2.45)(2.58)

Al ser el coeficiente de correlacién positivo, la correlacion es directa. Como el
coeficiente de correlacidén estd muy proximo a 1 la correlacion es muy fuerte y puede
entonces aplicarse el método de minimos cuadrados para estimar una expresiébn matematica

que nos pronostique el comportamiento de la variable dependiente.

3.1.1.1.1.2 Coeficiente de determinacién

El Coeficiente de determinacion, se calcula elevando al cuadrado el coeficiente de correlacion,
luego se multiplica por 100, para expresar el resultado como porcentaje. ElI Coeficiente de
Determinacion, indica la proporcion o porcentaje, en que la variable "y"(variable dependiente) debe

su variacion a la variable "x"(variable independiente).

R =+R2

3.1.1.1.2 Correlacion parabdlica

Supdéngase que al representar graficamente la correspondiente distribucion bidimensional, se
obtiene la siguiente figura:
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Se observa una clara relacion entre las dos variables, pero claramente no lineal. Por tanto, debera
buscar la funcién que ha de describir la dependencia entre las dos variables. Dicha dependencia
puede ser parabdlica, hiperbdlica, logaritmica, exponencial y potencial. Estas notas se limitaran

Unicamente al estudio de las funciones parabdlicas.

Parébola de regresion
En muchos casos, es una funcion de segundo grado la que se ajusta lo suficiente a la situacién
real dada. La expresion general de un polinomio de 2° grado es:
y=a+bx+cx?
Donde a, b y ¢ son los parametros.
El problema consiste, por tanto, en determinar dichos pardmetros para una distribucién dada.

Seguiremos para ello, un razonamiento similar al que hicimos en el caso del modelo de regresion

lineal simple, utilizando el procedimiento de ajuste de los minimos cuadrados.
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Donde, siguiendo la notacion habitual, y; son los valores observados de la variable dependiente, e

yi* los valores estimados segun el modelo. Por tanto, podemos escribir:
y*=a+bx+cx?

Para encontrar los valores de a, b y ¢ se hace uso de las ecuaciones normales de Gauss (igual

que en el caso de la regresion lineal simple):
Sy; =na+ bZx; + cZx?
Sx;y; = aZx; + bEx? + cIx}

Sx?y; = aZx? + bZx? + cZx}

Ejemplo 6. Sea el siguiente conjunto de datos bidimensionales (x, y):

X 1 2 3 4 5
y | 1.25]5.00 |11.25 | 20.00 | 30.50

Obtener una expresién que correlacione los datos anteriores.

Solucion.

Se verifica en primer lugar el tipo de tendencia que siguen los datos para lo cual se grafican:

y
N ” 40.00

1 1.25 30.00

2 5.00 50.00

3 11.25

4 20.00 || 10.00

5 30.50 0.00 ; , L X

0 2 4 6
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En base a que la tendencia de los datos es parabdlica se aplica el método de minimos cuadrados
para este tipo de funciones.

Ajuste de una funcién parabdlica: y* = a + bx + cx*

Como se haréa uso de las siguientes expresiones:
Sy; = na+ bZx; + cZx? (D
Sx;y; = aZx; + bEx? + cZx} (2)
Sx?y; = aZx? + bIx? + cZx}f  (3)

Se requiere evaluar: =x;%, £x;°, £xi*, xiyi y Ix;’y para evaluar los parametros

(coeficientes de correlacién) a, b y c.

n | x; Yi Xiz Xi3 Xi4 Xy XZY

1]111]1.25 1.00 1.00 1.00 1.25 1.25

21 21]5.00 4.00 8.00 16.00 10.00 20.00
33 111.25 9.00 27.00 81.00 33.75 101.25
4 [ 4120.00 16.00 64.00 256.00 80.00 320.00
5[ 5130.50 25.00 125.00 625.00 152.50 762.50
X |15(68.00 55.00 225.00 979.00 277.50 1205.00

Por lo tanto, sustituyendo en (1), (2) y (3), tenemos:

68 = 5a + 15b + 55¢
277.5 = 15a + 55b + 225¢
1205 = 55a + 225b + 979c¢

Resolviendo este sistema de ecuaciones™ por el método de Reduccion o eliminacién de Gauss, se
obtiene: a=-0.47, b=0.51y c=1.14

Por consiguiente la expresién que nos correlaciona estos datos es:

y* =-0.47 + 0.51x + 1.14x°>

11 - . . L . .
Ver tépico 3.1.1.1.2.1 Ecuaciones de primer grado con tres incégnitas para revisar métodos.
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Expresion con la que podemos interpolar o extrapolar datos para este

sistema en particular.

Ajuste por minimos cuadrados mediante el asistente graficador EXCEL

Sefialar datos — Insertar — Dispersion — Dispersion con lineas suaves y marcadores —
Click derecho en linea de tendencia del grafico — Agregar linea de tendencia — Marcar:
Polinomica, Presentar ecuacion en el grafico y Presentar el valor R cuadrado en el

grafico.

El aspecto final del grafico, seré:

y

35.00
1000 y = 1.1429x2 + 0.4929x - 0.45
: RZ=0.9999 /
25.00
20.00
—‘—y

15.00 / —— Polindmica (y)
10.00

5.00

0.00 : ; . ' ' '

0 1 2 3 4 5 6

Si se desea extrapolar un dato, basta con reiniciar las instrucciones adicionando segun lo

siguiente:
Sefalar datos — Insertar — Dispersién — Dispersién con lineas suaves y marcadores — Click
derecho en linea de tendencia del grafico — Agregar linea de tendencia — Marcar: Polinomica, en

Adelante poner 1, Presentar ecuacion en el grafico y Presentar el valor R cuadrado en el grafico.

El aspecto del grafico, entonces sera:
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50.00

45.00 - = 1.1429x2+0, :
40.00 R? = 0.9999 /

35.00
30.00 /
25.00 =y

v

20.00 / ——Polinémica (y)
15.00

10.00
5.00
0.00 T T T 1

3.1.1.1.2.1 Ecuaciones de primer grado con tres incégnitas
Se llama sistema de ecuaciones de primer grado con tres incdgnitas, donde aj, a,, as, b1, bs, bs,

C1, Cy, C3; K1, K, k3 son nimeros reales donde X, Y, Z son las incognitas o variables.

ax+byy+cz=ky
azx + be + CzZ = kz
a3x + b3y + ng = k3

Ejemplo:
3x—y—z=5
2x+y—z=-3
x+2y+z=0

Existen diversos procedimientos que permiten hallar el conjunto solucién de un sistema de tres
ecuaciones con tres variables. Entre ellas tenemos:

1. Método de Reduccién. Por este método, se trata de obtener (eliminando una misma
variable en las tres ecuaciones del sistema) dos ecuaciones con solo dos variables para
luego, al hallar el valor de estas variables, determinar sustitucion en cualquiera de estas
tres primeras ecuaciones, el valor de la tercera ecuacion.

Los pasos del método se describen a continuacion:
i. Se elimina una de las variables (la mas adecuada) tomando dos a dos las

ecuaciones del sistema.
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ii. Se forma un sistema con dos variables y se resuelve.
iii. Se sustituyen los valores de estas dos variables en una de las ecuaciones del
sistema (la méas simple) y se halla la tercera variable.
Método de sustitucidn.
Método de igualacion.
4. Método de determinantes. Dado un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas, a €l estan
asociadas dos matrices: A matriz de coeficientes y A* matriz ampliada (se le afiade a la matriz de
coeficientes la columna de términos independientes). Para resolver el sistema por este método hay

varios sub-métodos:
a. Método de Gauss'*s Tomamos la matriz ampliada asociada al sistema y hacemos las

trasformaciones de filas necesarias para hacer la matriz de coeficientes triangular, a partir
de ahi deducimos los valores de las variables.

b. Matriz_inversa: Si expresamos el sistema en forma matricial AX=B y A es invertible

_a-l . . _ . .

entonces X=A"B donde X es la matriz de variables A la de coeficientes y B la de términos
independientes. Condicién necesaria es que exista la inversa de A.

c.  Regla de Cramer: El valor de la variable i-€Sima se obtiene del cociente C/D, donde C es
el determinante de la matriz de coeficientes donde se cambia la columna i-€sima por la

columna de términos independientes y D es el determinante de la matriz de coeficientes.

Analicemos solo algunos métodos mediante los siguientes ejemplos.

Ejemplo 7. Mediante el método de Reduccién, resuelva el siguiente conjunto de ecuaciones:
4x —2y—3z=-28 (1)
2x+3y+2z=13 2
3x+4y—z=9 3

Solucién.

Paso 1. Tomamos (1) y (2) y eliminamos Xx.
4x —2y—3z=-28 (1)

13 (2

2x + 3y + 2z

Paso 2. Multiplicamos por -2 la ecuacion (2).
(-2)(2x+3y+2z=13) — —4x—6y—4z=-26

2 Ver tépico: 2.1.3. Método de eliminacién de Gauss, de las notas del Ing. Rafael Corona Guerra para el modulo de “Andlisis
Numéricos”.

ANALISIS DE DESICIONES EN INGENIERIA RAFAEL CORONA GUERRA



87

Paso 3. A la ecuacién obtenida en el paso 2 le sumamos la ecuacion (1).
—4x — 6y — 4z = —26

4x\—2v—3z=—28
—8y—7z=-54 (4)

Paso 4. Multiplicamos por -3 la ecuacion (2).
(-3)2x+3y+2z=13) —» —6x—9y —62z=-39

Paso 5. Multiplicamos por 2 la ecuacion (3).
(2)3x+4y—-2z=9) —> 6x+8y—2z=18

Paso 6. Sumamos las ecuaciones obtenidas en el paso 4 y 5.
—6x — 9y — 6z = -39
6x+8y—2z=18
\—y —8z=-21 (5

Paso 7. Resolvemos el nuevo sistema formado por las ecuaciones (4) y (5).
—8y—-7z=-54 (4)
-y —8z=-21 (5)

Paso 8. Tomamos (4) y (5) y eliminamos y, multiplicamos por -8 la ecuacién (5) y luego la
sumamos con la ecuacion (4) para obtenemos el valor de z.

(-8)(—y —8z=-21) > 8y+64z=168

A<,+ 64z = 168
—8y =7z = —54

572=114 —> =z

114
—5—2 — z=2.

Paso 9. Remplazamos z en la ecuacion (4) para obtener el valor de y.

-8y—-7z=-54 —> -8y-7(2)=-54 —> -8y—-14=-54 -

—8y=-54+14 > —8y=-40 — y=""=5 > y=5

Paso 10. Para obtener la variable x, se sustituyen las variables z e y en la ecuacion (1).
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4x—2y—3z2=-28 — 4x—2(5)—3(2)=-28 —> 4x—10-6=-28

4x-16=-28 - 4x=-28+16 - 4x=-12 > x=""=-3

Ejemplo 8. Mediante el método de Gauss, resuelva el siguiente conjunto de ecuaciones:

x+4y+ z=7 (1)
x+ 6y—z=13 2
2x—y+22=95 3
Solucién.

Paso 1. Utilizar como ecuacién pivote la ecuacion (1) la cual se normaliza, para lo que se divide
dicha ecuacion entre su coeficiente de x.
7

X 4y z _ _
1—|—1+1—1 - x+4y+z=7 (4)

Paso 2. Multiplicar la ecuacién normalizada (4) por el coeficiente de x de la ecuacion (2).

IX(x+4y+z=7) - x+4y+z=7 (5

Paso 3. Notese que el término en x de la ecuacién (4) es idéntico al término en x de la ecuacion
(2). Por lo tanto, se puede eliminar la primera incAgnita (x) de la segunda ecuacion restando de la

ecuacion (2) la ecuacion (4).

x+6y—z=13 (2)
—~(x+4y+z=7) 4)
K+6y—z=13
—\—4v—z=—7

2y—2z=6 (6)

Paso 4. Repetir el paso 2 y 3 hasta eliminar la primera incognita de todas las ecuaciones restantes.

Estos pasos se repiten tomando como pivotes las ecuaciones restantes hasta convertir el sistema

en una matriz triangular superior.
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Paso 2. Multiplicar la ecuacién normalizada (4) por el coeficiente de x de la ecuacién (3).
2X (x+4y+z=7) > 2x+8+2z=14 (7)

Paso 3. Notese que el término en x de la ecuacién (7) es idéntico al término en x de la ecuacion
(3). Por lo tanto, se puede eliminar la primera incagnita (x) de la segunda ecuacion restando de la

ecuacion (3) la ecuacion (7).

2x—y + 2z=5 3)
—(2x+8y+2z=14 @)

-y +?=5
—2x—8y—2z=—-14

\ T

-9 =-9 ®)

La primera matriz triangular del sistema es entonces:

x+4y+z=7 1)
2y—2z=6 (6)
-9y =-9 (8)

Con esta matriz triangular se inicia una nueva iteracion en el algoritmo, pero ahora se utiliza como
ecuacion pivote la segunda ecuacion (6) para obtener un segundo sistema triangular de

ecuaciones.

Paso 1. Utilizar como ecuacién pivote la ecuacion (6) la cual se normaliza, para lo que se divide
dicha ecuacion entre su coeficiente de y.
2y 2z 6

7—?=5 - y—z=3 9)

Paso 2. Multiplicar la ecuacién normalizada (9) por el coeficiente de y de la ecuacion (8).
-I9xWY—-2z=3) > -9+9z=-27 (20)

Paso 3. Ndotese que el término en y de la ecuacién (10) es idéntico al término en y de la ecuacion
(8). Por lo tanto, se puede eliminar la segunda incognita (y) de la segunda ecuacién restando de la
ecuacion (8) la ecuacion (10).

-9y =-9 (8)
—(=9 +9z=-27) (20)
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(11)

La segunda matriz triangular y superior a las matrices triangulares anteriores del sistema es

entonces:
x+4dy+z=7 (1)
y—z=3 ©)
-9z =18 (11)

Finalmente mediante sustitucién inversa en el sistema equivalente asi obtenido el cual es un
sistema triangular superior mas manejable, se puede resolver despejando primero la z y este valor
utilizarlo para obtener despejando la segunda incognita y hasta obtener el resultado completo del

sistema. Esto es:

Z=1—Z=—2, y=2z+3=(-2)+3=1, x=—4y—-z+7=—4N-(-D+7=-4+2+7=5

Esdecirrz=-2,y=1yx=5.
Verifica estos resultados, sustituyendo los valores de x, y y z en el sistema original y comprobaras

que las igualdades si son verdaderas.

Aplicaciones del método de Gauss:

v" Resolucion de sistemas de ecuaciones lineales con solucion Unica (A= 0).
Resolucién de sistemas de ecuaciones lineales sin saber si A= 0.
Discusion general de sistemas de ecuaciones lineales.

Resolucién simultanea de sistemas de ecuaciones lineales.

Calculo eficiente de determinantes.

SRR N NN

Caélculo eficiente de inversas.

3.1.1.1.3 Correlacion exponencial, potencial y media movil

Al igual que en los casos anteriores se hace el ajuste por minimos cuadrados mediante el asistente
graficador EXCEL:
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Sefalar datos — Insertar — Dispersién — Dispersién con lineas suaves y marcadores — Click
derecho en linea de tendencia del grafico — Agregar linea de tendencia — Marcar: (Exponencial,

Potencial o Media mdvil), Presentar ecuacion en el grafico y Presentar el valor R cuadrado en el

grafico.

3.1.1.2 Modelo de regresion maltiple

El modelo de regresion muiiltiple es utilizado generalmente debido a que la mayoria de las
relaciones involucran mas de una variable independiente con una variable dependiente. Por
ejemplo, la demanda de un producto puede depender del precio del producto, el ingreso de la
poblacién, el precio de otros bienes sustitutos y posiblemente de otras variables. Por lo tanto una
simple ecuacién de regresion entre cantidad y precio seria incompleta y por tanto incorrecta. Esto
es debido a que el efecto que las otras variables omitidas en el modelo producen, no es tenido en
cuenta. Los coeficientes estimados para cada variable independiente miden la relacion existente
entre esta y la variable dependiente, manteniendo constante la influencia de las demas variables
independientes consideradas en el modelo. Si en el modelo se incluyen variables independientes
incorrectas, y/o no se incluyen variables independientes que si deben ser tenidas en cuenta, la

ecuacion de regresion llevaria a conclusiones erréneas.

3.1.1.3 Modelo econométrico

Un modelo econométrico se compone de la aplicacién de varias ciencias: estadistica, matematicas
y economia, con la funciéon de medir relaciones entre variables econdémicas. A pesar de que
frecuentemente su empleo es mas complicado que otras técnicas de proyeccién, el prondstico
basado en un método econométrico tiene por lo menos dos ventajas comparado con otras
técnicas. En primer lugar, ademas de predecir, también explica el sentido de la relacién entre las
variables analizadas. Entender el comportamiento de la relacién puede ser muy util para evaluar
los efectos que se producen ante distintos escenarios. Por ejemplo, un estudio econométrico que
estima el impacto de la publicidad en la demanda, puede ser muy Gtil en determinar qué estrategia
comercial seguir. En segundo lugar, un modelo econométrico estima la magnitud de la relacién
entre variables. En cambio, muchos pronésticos basados en métodos cualitativos s6lo dan una

idea de la relacion entre dichas variables.

La formulacién de un modelo econométrico involucra cuatro pasos:
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1. Desarrollo de un modelo teérico que determine fundamentalmente las variables que
deberian estar incluidas y determinar si existe una teoria que explique la naturaleza y la
magnitud de la relacion de las variables involucradas.

Recoleccion de informacion de las variables involucradas.
Determinacion de la forma de la ecuacion (lineal, polindmica, exponencial, etc.)

Estimacion de la ecuacion y analisis de los resultados.

3.1.1.4 Modelos de series de tiempo

Los modelos de series de tiempo requieren de la medicion de valores de una variable en el tiempo
a intervalos espaciados uniformemente. El objetivo de la identificacién de la informacion histérica
es determinar un patrén en su comportamiento, que posibilite la proyeccién futura de la variable
deseada. Los modelos de series de tiempo se emplean cuando el comportamiento futuro del
mercado puede estimarse por lo sucedido en el pasado. Por esto mismo, cualquier cambio en las
variables que caracterizaron al ambiente en el pasado, como el avance tecnoldgico, una recesion,
la aparicién de productos sustitutos y otros, hace que estos modelos pierdan validez. Para salvar

este inconveniente suelen eliminarse los datos perturbadores de la serie.

En un andlisis de series de tiempo pueden distinguirse cuatro componentes basicos que se refieren

a una tendencia, a un factor ciclico, a fluctuaciones estacionales y a variaciones no sistematicas.

Variable
estudiada

Componente
ciclico

Componente
detendencia

Componente
no sistematico

Componente estacional Tiempo

»
L4

Hasta aqui, hemos analizado diferentes herramientas (tiles en la ejecucion de un estudio de
mercado®. Recordemos gue como primer herramienta a tener presente se encuentra el criterio

profesional.

13
Ver Cuarta parte: Estudio del Mercado.
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Cualquiera sea el método utilizado, la validez de los resultados dependera en primer medida del
criterio profesional del responsable que evaluara la calidad de los antecedentes considerados para
el prondstico yen funcién de esto determinara el método a emplear. No debemos olvidar que los
resultados que se obtienen de los métodos de proyeccion son sélo indicadores de referencia para
una estimacion definitiva que el responsable o grupo de responsables tomaran. La dificultad mayor
en pronosticar comportamientos radica en la posibilidad de que eventos que nunca hayan ocurrido

anteriormente, ocurran y no hayan sido considerados en el andlisis.

3.2 Diagndéstico externo
El diagndstico externo es la conclusién que se obtiene al analizar las oportunidades y amenazas
del entorno del proyecto, aplicando las herramientas previamente mencionadas sin considerar las

fortalezas y debilidades internas.

Al estudiar las variables externas, las cuales no son controlables por la empresa, deben
reconocerse cuatro factores: los econdémicos, socioculturales, tecnolégicos y politicos-legales. La
evolucién independiente de cada uno de ellos hace muy compleja la tarea de pronosticar su
comportamiento y sus efectos sobre una determinada estrategia del proyecto, estrategia de los

competidores, consumidores, proveedores e intermediarios.

3.3 Radiografia interna

Consiste en estudiar las fortalezas y debilidades del proyecto. Hay que analizar las fortalezas y

debilidades existentes y potenciales.

Las fortalezas se basan en las ventajas comparativas que el proyecto posea respecto a su
competencia debido a avances tecnoldgicos, liderazgo en costos, canales de comercializacién y
distribucién, conocimiento del mercado, capacidad de innovacion (llegar primero, ej.: aceite
Capullo), una buena campafa de marketing (ej.: Omni Life), una marca reconocida (ej.: Coca-
Cola), informacion, etc. Hay que saber distinguir las fortalezas potenciales debido a que al
introducir un proyecto al mercado las fortalezas aparentes del mismo pueden desvanecerse al

reaccionar la competencia.
Las debilidades suelen estar en las fortalezas de la competencia como por ejemplo: la competencia

llego antes con la idea, posee mayor nivel de produccion teniendo economia de escala, posee

mayor informacién del mercado, tiene una red de distribucién ya establecida y en funcionamiento,
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posee mayor velocidad de respuesta; o bien la tecnologia del proyecto es obsoleta, no se cuentan

con los recursos necesarios para una buena penetracion en el mercado, etc.

Una forma de aprovechar las fortalezas de un proyecto es a través de la realizacién de proyectos
marginales que permitan una mayor utilizacion de las mismas. Un proyecto marginal es aquel en el
cual se aprovecha la estructura existente. Esto suele ocurrir con empresas en marcha o sea que se
hallan en funcionamiento. Un proyecto marginal puede tener uno o varios de estos fines:

e Aumentar la rentabilidad.

e Aumentar los ingresos.

e Reducir costos.

e Mantener mercado.

¢ Relanzamiento de un producto.

Se pueden citar algunos ejemplos:

Ejemplo 9. Una empresa con una buena red de distribucién, dedicada a la produccion y
comercializacion de cerveza incursion6 en el mercado del Agua Mineral con el fin de obtener mayor

rentabilidad usando la cadena de distribucién con la que contaba.

Ejemplo 10. La venta de jeans que Alpargatas realiza en Estados Unidos se realiza con el fin de
renovarse constantemente en lo que respecta a texturas y colores permaneciendo en un mercado
hiper competitivo como es el norteamericano. Al realizar el analisis con el proyecto es importante
ver como impacta el mismo en los otros mercados que ataca la empresa. Es importante considerar

en estos proyectos eventuales ventajas impositivas.

3.3.1 Analisis FODA

El analisis FODA es una herramienta que permite conformar un cuadro de la situacion actual de la
empresa u organizacion, permitiendo de esta manera obtener un diagndstico preciso que permita

en funcién de ello tomar decisiones acordes con los objetivos y politicas formulados.

El término FODA es una sigla conformada por las primeras letras de las palabras Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas (en inglés SWOT: Strenghts, Weaknesses, Oportunities,
Threats). De entre estas cuatro variables, tanto fortalezas como debilidades son internas de la
organizacion, por lo que es posible actuar directamente sobre ellas. En cambio las oportunidades y

las amenazas son externas, por lo que en general resulta muy dificil poder modificarlas.
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Fortalezas: Son las capacidades especiales con que cuenta la empresa, y por los que cuenta con
una posicion privilegiada frente a la competencia. Recursos que se controlan, capacidades y

habilidades que se poseen, actividades que se desarrollan positivamente, etc.

Oportunidades: Son aquellos factores que resultan positivos, favorables, explotables, que se deben

descubrir en el entorno en el que actla la empresa, y que permiten obtener ventajas competitivas.

Debilidades: Son aquellos factores que provocan una posicion desfavorable frente a la
competencia. Recursos de los que se carece, habilidades que no se poseen, actividades que no

se desarrollan positivamente, etc.

Amenazas: Son aquellas situaciones que provienen del entorno y que pueden llegar a atentar

incluso contra la permanencia de la organizacion.

El Andlisis FODA es un concepto muy simple y claro, pero detrds de su simpleza residen
conceptos fundamentales de la Administracién. Intentaré desguazar el FODA para exponer sus

partes fundamentales.

Tenemos un objetivo: Convertir los datos del universo (segun lo percibimos) en informacion,
procesada y lista para la toma de decisiones (estratégicas en este caso). En términos de sistemas,
tenemos un conjunto inicial de datos (universo a analizar), un proceso (analisis FODA) y un
producto, que es la informacién para la toma de decisiones (el informe FODA que resulta del
analisis FODA).

Sostengo que casi cualquier persona puede hacer un analisis FODA. Digo casi porque esa
persona tiene que tener la capacidad de distinguir en un sistema:

e Lorelevante de lo irrelevante.

e Lo externo de lo interno.

e Lo bueno de lo malo.
Parece facil, ¢ verdad?
Pongamoslo en otras palabras: el FODA nos va a ayudar a analizar nuestra empresa siempre y
cuando podamos responder tres preguntas: Lo que estoy analizando, ¢es relevante? ¢ Esta fuera

o dentro de la empresa? ¢ Es bueno o malo para mi empresa?

Estas tres preguntas no son otra cosa mas que subprocesos que involucran la relevancia la cual
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funciona como filtro, es decir, no todo merece ser elevado a componente del andlisis estratégico.
Es sentido comun, ya que en todos los érdenes de la vida, es fundamental distinguir lo relevante de
lo irrelevante. En FODA este filtro reduce nuestro universo de analisis disminuyendo nuestra

necesidad de procesamiento (que no es poca cosa).

Ejemplo 11: dudosamente sea una ventaja comparativa el sistema de limpieza de bafios de una
petroquimica, o el color de los monitores, o si el papel que se usa es carta 0 A4. Parece tonto, pero
es increible la cantidad de veces que a los seres humanos nos cuesta distinguir lo principal de lo

accesorio, ya sea en una discusion, una decisién o donde sea.

Claro que la relevancia de algo depende de donde estemos parados, y este concepto de relatividad
es importante. La higiene de los bafios puede ser clave en un Hospital o un Hotel. El orden en el
que se hacen los pasos al efectuar una compraventa no es tan importante como los pasos que
toman los bomberos para apagar un incendio. La disciplina y la autoridad formal son dejadas de
lado en muchas empresas de la "Nueva Economia"... pero a un ejército en batalla eso puede
costarle la vida. Es por eso que quien hace un analisis FODA debe conocer el negocio (ni mas ni

menos que saber de lo que esta hablando).

Filtrados los datos sélo nos queda clasificarlos. Aplicando el sentido comuan, podemos construir una

matriz con dos dimensiones (dentro/fuera, bueno/malo):

Anélisis Positivas Negativas
Oportunidades (+) Amenazas (=)
) Nuevas tecnologias.
Exterior o ) ) )
Debilitamiento de competidores. Altos riesgos — Cambios en el entorno

Posicionamiento estratégico.

Fortalezas (+) Debilidades (=)
| ) Capacidades distintas. Recursos y capacidades escasas.
nterior Ventajas naturales. Resistencia al cambio.
Recursos superiores. Problemas de motivacion del personal.

Quien haya inventado el Anadlisis FODA eligi6 para cada interseccibn una palabra: asi la
interseccion de "bueno" y "exterior" es una oportunidad, mientras que las cuestiones "positivas” del

"interior" de nuestra empresa son una fortaleza, y asi sucesivamente.

Distinguir entre el adentro y el afuera de la empresa a veces no es tan facil como parece. Es facil
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decir que desde el punto de vista de la Ferrari, M. Schumager es una fortaleza (interna), y que si M.
Hakkinen se queda sin empleo en su escuderia, sera una Oportunidad (externa) para la Ferrari.
Pero el control de un recurso escaso (petréleo) o un proveedor exclusivo estan fisicamente fuera
de mi empresa... y sin embargo son Fortalezas. La clave esta en adoptar una vision de sistemas y
saber distinguir los limites del mismo. Para esto hay que tener en cuenta, no la disposicion fisica de
los factores, sino el control que yo tenga sobre ellos. Recordando una vieja definicion de limite: lo
gue me afecta y controlo, es interno al sistema. Lo que me afecta pero esta fuera de mi control, es

ambiente (externo).

Solo nos queda la dimensidn positivo/negativo, que aparentemente no deberia ofrecer dificultad,
pero hay que tener cuidado. ElI competitivo ambiente de los negocios esta lleno de maniobras,
engafos, etc. En la Segunda Guerra Mundial, el Eje estaba feliz de que el desembarco de los
Aliados fuera en Calais, porque tenia muchas fortalezas en ese caso. Pero el dia D fue en

Normandia y por eso hoy el mundo es lo que es.

Las circunstancias pueden cambiar de un dia para el otro también en el interior de la empresa: la
Fortaleza de tener a ese joven y sagaz empleado puede convertirse en grave Debilidad si se
marcha (y peor si se va con la competencia). Y la Debilidad de tener a un empleado proximo a
jubilarse y a quien le cuesta adaptarse a las nuevas tecnologias puede revelarse como Fortaleza
demasiado tarde... cuando se retira y nos damos cuenta de que dependiamos de €l porque era el

Unico que sabia "ddnde estaba todo" y "como se hacen las cosas".

La sagacidad del empresario debe convertir las Amenazas en Oportunidades y las Debilidades en
Fortalezas. Ejemplos: Asociarnos con nuestra competencia de toda la vida para enfrentar a un
enemigo mas pesado; pasar a un empleado desestructurado y extrovertido de una tarea
organizativa que hace mal, a la linea de fuego de atencién al publico. Las posibilidades son

muchas.

Estrategias

Al tener ya determinadas cuales son las FODA en un primer plano, nos permite determinar los
principales elementos de fortalezas, oportunidades, amenazas y debilidades, o que implica ahora
hacer un ejercicio de mayor concentracion en donde se determine, teniendo como referencias a la
Mision y la Vision de la Empresa, como afecta cada uno de los elementos de FODA. Después de
obtener una relacion lo méas exhaustiva posible, se ponderan y ordenan por importancia cada uno

de los FODA a efecto de quedarnos con los que revisten mayor importancia para dicha empresa.
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La Matriz FODA nos indica cuatro estrategias alternativas conceptualmente distintas. En la
practica, algunas de las estrategias se traslapan o pueden ser llevadas a cabo de manera
concurrente y de manera concertada. Pero para propdsitos de discusion, el enfoque estara sobre

las interacciones de los cuatro conjuntos de variables, que adecuandolas a lo revisado en el tépico

1.2.2.1 Decisiones no competitivas, obtenemos una matriz FODA reestructurada.

- l l - - l i =
FACTORES El- Bl.
2- 2.
INTERNOS Fa. Ds.
Fn. D,
FACTORES
EXTERNOS
Lista de Oportunidades FO (Maxi-Maxi DO (Mini-Maxi
()
O;. Estrategia para maximizar tanto Estrategia para minimizar las D
0,. las F como las O. y maximizar las O.
e L. XXXXKXXXXXKXXXXXKX L. XXXOOKXXXXXXXKXXXKK
OD' (Ol; 021 Fl! F3 ) (01! 021 Dly D31 )
Li Amenazas (= FA (Maxi-Mini) DA (Mini-Mini)
A;.
Ao. Estrategia para fortalecer el Estrategia para minimizar tanto
As. Instituto y minimizar las las A como las D.
amenazas.
Aq. L. XXX L. XXX XXX
(F17 F31 A21 A31 "') (Dly DSI A11 A21 ASI )

La Estrategia DA (Mini-Mini). En general, el objetivo de la estrategia DA (Debilidades—vs—
Amenazas), es el de minimizar tanto las debilidades como las amenazas. Una empresa que
estuviera enfrentada s6lo con amenazas externas y con debilidades internas, pudiera encontrarse
en una situacion totalmente precaria. De hecho, tal empresa tendria que luchar por su
supervivencia o llegar hasta su liquidacién. Pero existen otras alternativas. Por ejemplo, esa
empresa podria reducir sus operaciones buscando ya sea sobreponerse a sus debilidades o para
esperar tiempos mejores, cuando desaparezcan esas amenazas (a menudo esas son falsas
esperanzas). Sin embargo, cualquiera que sea la estrategia seleccionada, la posicion DA se

debera siempre tratar de evitar.

La Estrategia DO (Mini-Maxi). La segunda estrategia, DO (Debilidades—vs—Oportunidades),
intenta minimizar las debilidades y maximizar las oportunidades. Una empresa podria identificar
oportunidades en el medio ambiente externo pero tener debilidades organizacionales que le eviten

aprovechar las ventajas del mercado. Por ejemplo, al IPN se le podria presentar la oportunidad de

ANALISIS DE DESICIONES EN INGENIERIA RAFAEL CORONA GUERRA



99

una gran demanda por sus egresados, pero su capacidad instalada podria ser insuficiente. Una
estrategia posible seria adquirir esa capacidad con instalaciones gubernamentales. Una tactica
alternativa podria ser obtener mayor presupuesto para construir las instalaciones necesarias. Es
claro que otra estrategia seria el no hacer absolutamente nada y dejar pasar la oportunidad y que

la aproveche la competencia.

La Estrategia FA (Maxi-Mini). Esta estrategia FA (Fortalezas—-vs—Amenazas), se basa en las
fortalezas de la institucién que pueden copar con las amenazas del medio ambiente externo. Su
objetivo es maximizar las primeras mientras se minimizan las segundas. Esto, sin embargo, no
significa necesariamente que una institucion fuerte tenga que dedicarse a buscar amenazas en el
medio ambiente externo para enfrentarlas. Por lo contrario, las fortalezas de una instituciéon deben

ser usadas con mucho cuidado y discrecion.

La Estrategia FO (Maxi-Maxi). A cualquier empresa le agradaria estar siempre en la situacion
donde pudiera maximizar tanto sus fortalezas como sus oportunidades, es decir aplicar siempre la
estrategia FO (Fortalezas—vs—Oportunidades). Tales empresas podrian echar mano de sus
fortalezas, utilizando recursos para aprovechar la oportunidad del mercado para sus productos y
servicios. Por ejemplo, el IPN con su prestigio ampliamente reconocido como una de sus grandes
fortalezas, podria aprovechar la oportunidad de la gran demanda externa por técnicos y
profesionistas altamente capacitados. Las empresas exitosas, aun si ellas han tenido que usar de
manera temporal alguna de las tres estrategias antes mencionadas, siempre hara lo posible por
llegar a la situacion donde pueda trabajar a partir de las fortalezas para aprovechar las
oportunidades. Si tienen debilidades, esas empresas lucharan para sobreponerlas y convertirlas en

fortalezas. Si encaran amenazas, ellas las coparan para poder enfocarse en las oportunidades.

La Dimension del Tiempo y la Matriz FODA

Hasta ahora, los factores que se incorporan en la Matriz FODA corresponden al analisis en un
punto particular del tiempo. Pero tanto el medio ambiente externo como el interno, son dinamicos;
algunos factores cambian fuertemente con el tiempo, otros cambian muy poco. Debido a este
caracter dinamico del medio ambiente, el disefiador de estrategias debe preparar varias matrices
FODA en diferentes puntos del tiempo. Asi, podriamos empezar con un Analisis FODA del pasado,
continuar con un Andlisis FODA del Presente, y, quizds mas importante, hacer varios andlisis

FODA en diferentes tiempos del futuro.

Ejemplo 12. Proyecto de “Tortillas de Nopal” por alumnos de la Licenciatura en Administracion de

Empresas del Instituto Universitario del Centro (UNICEN) de Zacapu Michoacan, como trabajo final
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del modulo de Evaluacién de Proyectos. (Integrantes y propietarios del proyecto: Antonio Morales

Martinez, Mariana Magafia Carrillo, Mayra A. Negrete Arévalo, Andrés Mendoza Tapia, J. Israel

Orozco Reyes y Javier Anaya Salinas).

Solucién.

MATRIZ FODA PARA ELABORAR TORTILLA DE NOPAL

FACTORES
INTERNOS

FACTORES
EATERNOS

Lista de Fortalezas
(Ga)

F1. Es un producto

innovador.

F2. Producir penca

de nopal.

F3. Tendencia en el
mercado del cultivo
organico.

F4. El nopal es 100%
organico.

F5. Ausencia de
colorantes,
saborizantes y

aditivos artificiales.
F6. El producto es
mas econdémico que
el de maiz o trigo.

F7. La tortilla de
nopal tiene 19
calorias Vs. 80 de la
de maiz.

Listade

Debilidades (=)
D1. Solvencia
econdmica para el
desarrollo de la
empresa.
D2. Inexperiencia en
el ramo.

Lista de Oportunidades (+) \
O1. Expansion y exportacion del producto por Ro
ser muy ortodoxo.

02. Crecimiento de mercado en productos
relacionados con la salud.

FO (Maxi-Maxi)

Estrategia para
maximizar tanto las
F como las O.

DO (Mini-Maxi)
Estrategia para
minimizar las Dy
maximizar las O

Lista de Amenazas (-)

Al. La posibilidad de que empresas corporativas
acaparen el mercado de la tortilla de nopal, sobre
todo aquellas que dominan la produccién de harina
de maiz nixtamalizada.

A2. La falta de posicionamiento de productos de
nopal en la mente del consumidor, a nivel masivo.

FA (Maxi-Mini)
Estrategia para
fortalecer el
Instituto y
minimizar las
amenazas.

DA (Mini-Mini)
Estrategia para
minimizar tanto las
A como las D.

Una directriz fundamental en la viabilidad de este andlisis es equilibrar cada parametro de la matriz,

esto es:
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FODA =X Fortalezas (+) + X Debilidades (=) + £ Oportunidades (+) + ¥ Amenazas (-) =0

Por lo que si evaluamos la anterior matriz observamos que no esta balanceada y por lo tanto no

tiene viabilidad de andlisis.

FODA = X Fortalezas (+)(7) + £ Debilidades (-)(2) + X Oportunidades (+)(2) + £ Amenazas (-)(2)

FODA=7-2 +2-2=9-4=7=%0

Para hacer viable este proyecto se requiere definir las Estrategias acordes a los recuadros

en blanco de la matriz FODA en exhibicion.
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Estudio del Mercado
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4. Mercado

Es el area en el cudl convergen las fuerzas de la oferta y la demanda para establecer un precio

Unico.

4.1 La importancia del mercado

MUNDO DE AYER MUNDO DE HOY
Estable........ccccoevviiiiiiiine Dinamico
MoNOopOoIioS......cccccvviieiieeeeeeeeee Alta Competencia
Mercados Protegidos................... Mercado libre y global
Poca Tecnologia..........ccvvveeennen. Alta Tecnologia
Producto: Rey.......ccccceevvvieeeenns Cliente: Rey

El mundo se encuentra en continuo cambio. Este dinamismo obliga a empresas y directivos a
moverse y transformarse para no quedar olvidados en el pasado y ser superados por el tiempo y
las nuevas exigencias. En este mundo de cambios nos encontramos en la transicion, escapando
del viejo mundo estable, monopdlico, con mercados protegidos y escasez de tecnologia, donde
quien decidia lo que debia producirse y como era el productor. El producto, bueno o malo, era el
Rey del escenario. El consumidor no tenia poder para exigir, ya que las alternativas en los
mercados monopdlicos y protegidos eran es casas. Hoy el camino esta en la direccién de la alta
competencia, en mercados libres y globalizados, en la alta tecnologia, donde el poder se localiza
en la informacién, y donde el Cliente pasa a ser el Rey del mercado. Es él quien decide qué
producto comprar, y junto con su eleccién determina cual empresa es rentable y cual no. Hoy en
dia la clave para que un proyecto sea rentable esta en la busqueda de la satisfaccion de las

necesidades del cliente, y no en intentar forzar al cliente hacia el proyecto.
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4.2 Presentaciéon de los mercados - El Esquema de Porter -

Competidores
Potenciales

l Amenazade nuevos ingresantes

Poder Competidoresenel
negociador Sector Industrial Podernegociador
delos de los clientes
proveedores +
Proveedores —_— - Compradores

\_

Rivalidad entre los
competidores existentes

Amenazade productos o
servicios sustitutos

Sustitutos

La situacién de la competencia en un sector industrial depende, segun el esquema de Porter, de
cinco fuerzas competitivas bésicas. Estas cinco fuerzas competitivas: nuevos ingresantes,
amenaza de sustituciébn, poder negociador de los compradores, poder negociador de los
proveedores y la rivalidad entre los actuales competidores; reflejan el hecho de que la competencia
en un sector industrial va mas alla de los simples competidores. Los clientes, proveedores,
sustitutos y competidores potenciales son todos “competidores” para las empresas en un sector
industrial y pueden ser de mayor o menor importancia dependiendo de las circunstancias
particulares.

Por ejemplo, hace 15 afos las industrias alimenticias del pais poseian un gran poder de
negociacion. Esto era asi pues ellas decidian a quien y cuanto vender. Los supermercados no
tenian opcion de negociar. Con el correr del tiempo, el avance tecnoldgico hizo posibles profundos
cambios en la dinamica del supermercadismo. Introdujeron herramientas, como el cdédigo de
barras, disposicién estratégica de las gondolas, que hicieron posible la adquisicion de informacion
vital del consumidor, tales como habitos de compra, costumbres, frecuencia, gustos. Con esta
informacion, los supermercados encontraron la clave del negocio, “satisfacer al cliente”, y se
convirtieron en los protagonistas del mercado. Hoy ellos poseen el poder de negociacién y las
empresas deben aceptar sus condiciones.

La esencia de la formulacion de una estrategia competitiva (y dentro de ella, una estrategia

comercial) consiste en relacionar a una empresa con su medio ambiente. El objetivo de la
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estrategia competitiva es encontrar una posicién, dentro del sector industrial establecido, en la cual

pueda defenderse mejor la empresa contra estas fuerzas competitivas o inclinarlas a su favor

4.3 Estudio de mercado

Esquema bésico del proceso de un estudio de mercado

— - Mercados a Analizar

M. Consumidor

M. Competidor

M. Proveedor

M. Distribuidor

M. Bienes Sustitutos

B

Herramientas

Inf. Primaria

Inf. Secundaria

Proyecciones

Analisis del Marco Regulatorio
Seriesde tiempo

Regresiones

&

Interaccién Diagnostico Radiografia
Externo Interna

ESTRATEGIA PRECIO
COMERCIAL

Posicionamiento

CARACTERISTICAS CANTIDAD

Este proceso fue diagramado de tal manera que sea de utilidad para su aplicacién en cualquier tipo
de Proyecto de Inversién. Todos los elementos del mismo deben ser tenidos en cuenta, aunque el
analista decidird segun su criterio cuales de estos elementos tendran que ser analizados con

mayor o menor profundidad segun su proyecto.

El objetivo principal de un estudio de mercado es determinar cuatro elementos fundamentales en el
proyecto:

1. Precios de los productos/servicios a introducir en el mercado,

2. Cantidad a vender,

3. Caracteristicas de los productos/servicios, y
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4. Estrategia Comercial (canales de comercializacidn/distribucion).

Para determinar estos elementos es necesario saber cual es el posicionamiento elegido para la

empresa.

A su vez para determinar el posicionamiento contamos con dos herramientas: el diagnéstico

externo™ y la radiografia interna.

El diagndstico externo es un analisis de las oportunidades y amenazas del proyecto. Para ello se
estudian los mercados involucrados en el negocio, su interaccion y su equilibrio, teniendo en

cuenta historia, situacién actual y futuro proyectado.
Este andlisis y sus factores fundamentales seran descriptos en el punto correspondiente.

La radiografia interna es un analisis de las fortalezas y debilidades del proyecto. En éste punto se
debe tener en cuenta la importancia de marcas ya existentes, canales de distribucién y
comercializacion, conocimiento del negocio y de la tecnologia involucrada (“know-how”), estructura

de recursos humanos para afrontar el proyecto, etc.

Este analisis cambia rotundamente ya sea si el proyecto se desarrolla en una empresa existente o

si involucra la fundacién de una nueva empresa.

Para determinar las oportunidades, amenazas, fortalezas y debilidades del proyecto se deben
estudiar los siguientes mercados:

e Consumidor.

e Competidor (incluye la distribucién).

e Proveedor.

e Bienes sustitutos.

e Potenciales competidores.

Dicho estudio se realiza a través de diversas herramientas como ser proyecciones, regresiones,
etc., cuya descripcion y aplicaciones seran vistas en el punto correspondiente. El estudio de

mercado es un proceso iterativo que implica una validacion de los resultados obtenidos.

Un error en el que se incurre con frecuencia en los estudios de mercado es el de analizar

solamente al mercado consumidor, sin tener en cuenta el impacto y la influencia sobre los

14
Ver tépicos: 3.2 Diagndstico externo, 3.3. Radiografia interna y 3.3.1. Andlisis FODA de la parte 3.
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resultados de un proyecto que tienen el resto de los mercados que interactian con él. Para
determinar un posicionamiento correcto del proyecto es fundamental tener también un
conocimiento acabado de los mercados competidor, proveedor, de bienes sustitutos y de

potenciales competidores.

Si hoy en dia se hiciera un estudio de mercado de television por cable, solamente teniendo en
cuenta el analisis del mercado consumidor, se obtendrian resultados muy alentadores, pero falsos.
En efecto, el crecimiento de la penetracion de la televisién por cable en el Distrito Federal y
principales urbes del pais en los Ultimos 5 afios ha sido enorme; y la avidez actual del mercado

impulsaria a ingresar en el negocio a cualquier inversor que observe solo este lado de la realidad.

Sin embargo, si se realiza un estudio mas amplio del negocio, analizando las grandes inversiones
que grupos locales y extranjeros con experiencia en comunicaciones estan realizando en el pais y
la necesidad de trabajar con proveedores extranjeros para montar la infraestructura, se llegara a la
conclusién de que la television por cable es un negocio dificil y con altas barreras de entrada y

salida.

A pesar de lo expuesto, es importante aclarar que el estudio a fondo del mercado consumidor es

fundamental, ya que de éste dependen los ingresos del proyecto.

4.3.1 El mercado consumidor

Esta formado tanto por los consumidores actuales como por los que potencialmente podrian

incorporarse, demandando los productos o servicios del mercado competidor o del propio proyecto.

El estudio del mercado consumidor es de importancia fundamental. Es el estudio al que
generalmente se le dedica mayor tiempo y al cual se asignan mayores recursos. Esto se debe a
que las variables de este mercado tienen influencia directa sobre los ingresos de la empresa o del

proyecto.

"La importancia que tiene (la determinacion de la demanda) en la evaluacion de un proyecto queda
de manifiesto si se considera que la variable de mayor incidencia en el rechazo de solicitudes de
otorgamiento de créditos por los bancos para financiar nuevas iniciativas de inversion la constituye
la poca confianza que estos tienen respecto a las posibilidades efectivas de éxito en los niveles de

venta propuestos" (Criterios de Evaluacion de Proyectos: Sapag Chain).

ANALISIS DE DESICIONES EN INGENIERIA RAFAEL CORONA GUERRA



108

Como se mencion6 anteriormente, los mercados son medios dindmicos, que pueden variar su
equilibrio ante el ingreso de una nueva empresa en el medio. El mercado consumidor no es una

excepcion.

Un claro ejemplo donde la introduccion de un nuevo producto afectd el equilibrio del mercado
consumidor fue la apariciébn de varios aceites comestibles (Aceite Capullo, Canolla, etc),
fraccionado por una empresa que hasta ese momento se dedicaba a la comercializacion del aceite
a granel. La competencia subestimd la habilidad de éste para incursionar en ese mercado. Para su
estrategia comercial lo posiciondé como aceite natural “sin colesterol”, aprovechando el
desconocimiento de los consumidores que ningun aceite de origen vegetal (fitoesteroles) contiene
el tipo de colesterol perjudicial para la salud (zooesteroles). Esto sumado a un atractivo envase,
una excelente distribucion y una fuerte campafia promocional, logré un “nuevo” producto en la
mente de los consumidores, aceptable para los seguidores de corrientes naturistas, mas sano que
los “viejos” aceites vegetales para los habituales consumidores, con lo que amplid el tradicional
mercado y tomé una gran participacién, muy fuertemente ubicado por haber sido el primero. Los
antiguos duefios del mercado tuvieron que replantear su situaciéon y tomar medidas urgentes.

Los Mercados Consumidores se pueden clasificar segun actitud de compra de la siguiente manera:
e Razonamiento: el consumidor analiza la compra midiendo costos y beneficios de manera
racional. Hace una comparacion entre las opciones y opta por la que le resulta mas
conveniente. Este tipo de compra es comin en empresas cuando deben evaluar una
compra de bienes de capital, intermedios o servicios. Por ejemplo, si una empresa debe
contratar servicio de limpieza para sus oficinas, analizara las propuestas que ofrece el
mercado de empresas de limpieza y optara por aquella que cumpla con el trabajo con los

niveles de calidad requeridos a un costo minimo. Otros casos semejantes son la compra

de maquinaria para su instalacion en una planta, la eleccién de un determinado proveedor

de insumos para la fabricacion, etc. El trabajar en un mercado de demanda racional

simplifica las estimaciones de demanda.

e Habito: es el caso en el cual el consumidor compra por costumbre. Este tipo de
consumidores se presentan en los casos de productos donde se da gran valor a la marca.
Este es el caso de la avena. Los consumidores asocian este producto univocamente con la
marca Quaquer. En el aflo 90' Nestlé intentd incursionar en este mercado. A pesar de los
enormes esfuerzos publicitarios, no pudo romper con la asociacién producto-marca. En
estos casos la estimacion de la demanda es mas compleja ya que no es facil determinar el

esfuerzo a realizar para romper el habito del consumidor.
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e Impulso: En este tipo de compra el cliente se puede encontrar frente a un producto de
necesidad primaria o secundaria, pero solamente se lograra una intencién de compra si se
logra llamar la atencién el mismo. Para lograr esto no siempre el beneficio del producto o
servicio es el factor decisorio, sino la forma como la oferta es “comunicada” al potencial
cliente. Se debe tener en cuenta el packaging (colores, forma, tipografia, etc.), la manera
de exponerlo, como circulan los potenciales compradores y todo tipo de variable que afecte

la accesibilidad al producto o servicio.

Antes de continuar es necesario realizar una clasificacion de los proyectos segun los
bienes/servicios que produzcan. Estos pueden ser:

1. Bienes de Capital.

2. Bienes de Consumo Intermedio.

3. Bienes de Consumo Final (masivo, otros.).

4. Servicios.

El estudio del mercado consumidor varia de un caso a otro, y debido a ello seran tratados

separadamente.

4.3.1.1 Bienes de capital
Los bienes de capital son aquellos que se adquieren para la produccion de otros
productos/servicios. Las ventas de este tipo de bienes es altamente dependiente de la evolucién
del sector industrial al cual proveen. Se deben tener en cuenta varios elementos del mismo:

e Antiguedad de la maquinaria utilizada por las empresas del sector.

e Renovacioén de tecnologia.

e Crecimiento del sector industrial.

¢ Rentabilidad promedio de las empresas del mismo.

Por ejemplo, la actual tendencia de las empresas del pais con grandes cadenas de distribucion a
renovar la tecnologia de sus depodsitos, es una oportunidad importante para las productoras de
robots inteligentes para centros de distribucion. La compra de este tipo de bienes es tipicamente
por razonamiento. Las herramientas que se utilizan para determinaciéon de la demanda son

generalmente estudios econométricos y regresiones.
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4.3.1.2 Bienes de consumo intermedio

Los bienes de consumo intermedio son aquellos que se utilizan como insumos en la produccion de
otros bienes. Una de las caracteristicas mas comunes en este tipo de productos es que
generalmente no se diferencian por sus caracteristicas (“commodities”). La diferenciacion se basa

fundamentalmente en precio y servicio. Esto genera una falta de segmentacién en la oferta.

4.3.1.3 Bienes de consumo final (masivos, otros)

Los bienes de consumo final son aquellos que llegan desde la empresa productora hasta las

manos del consumidor final sin sufrir transformaciones.

En este tipo de mercados, un ejemplo claro lo componen los bienes de consumo masivo. Este tipo
de mercados se estudian generalmente con herramientas™ como encuestas (informacién primaria)

y estudios cualitativos.

4.3.1.4 Servicios

Las empresas de servicios se pueden clasificar en dos tipos:
1. Las que brindan servicios a otras empresas y

2. Las que brindan servicios a consumidores finales.

Se puede citar como ejemplo del primer tipo el caso de una empresa distribuidora. Esta presta el
servicio de distribuciébn a otras que no poseen cadena propia. En este tipo de compra el
comportamiento es de razonamiento: se evallan costos Versus beneficios. En el caso de servicios
a consumidores finales priman las caracteristicas del servicio como medio de diferenciacién. Tanto
en los servicios como en los productos el foco debe estar siempre en el agregado de valor,
orientado a los usuarios del servicio. Esto nos podra llevar a que un mismo servicio sea necesario
presentarlo en distintas formas para distintos segmentos de mercado (micro-marketing). Por
ejemplo, si tomamos el servicio de limpieza de uniformes de trabajo, no serdn iguales las
exigencias de un hospital que las de una fabrica de rulemanes™. En el caso del hospital no solo
sera imprescindible un nivel de asepsia muy alto sino que hasta podra darse valor agregado al
servicio, mediante el ofrecimiento de charlas al personal sobre la necesidad de mantener el

maximo control sobre la limpieza personal en el establecimiento. Este tipo de mercados también se

15 L. . .
Ver tépico: 4.4 Herramientas para el estudio de mercados.

16 . L ) - - ) o : ) )
Del francés: Roulement, que significa “Rodamiento o cilindro metalico que contiene pequefias bolas o rodillos que giran libremente”.
"rulemanes" en glosario de jergas y modismos de Argentina.
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estudian generalmente con herramientas como encuestas (informacién primaria) y estudios

cualitativos.

4.3.2 El mercado proveedor

El mercado proveedor es el conjunto de empresas que en el futuro proporcionaran insumos a la
empresa que se crearia con el proyecto. Generalmente el mercado proveedor es compartido con la
competencia. Aunque resulte evidente que para el desarrollo del proyecto se debe analizar la
disponibilidad de insumos, con frecuencia no se le da a este tema la importancia que posee. Un
ejemplo de proyecto que al instalarse modifica al mercado proveedor afectando de esa manera la
rentabilidad esperada del mismo, es el de una curtiembre de cueros ovinos con asiento en las
regiones propias de este producto. Previo a la radicacion de esta curtiembre, los productores
tiraban casi la totalidad de los cueros tras la faena, por lo que los analistas le asignaron precio casi
nulo a la materia prima (podria asignarsele costo de transporte y otros). Una vez instalada la
curtiembre los productores no estaban dispuestos a entregar gratuitamente los cueros, sabiendo
que la industria de pieles curtidas (zapatos, bolsos, carteras, etc.) dependia de ellos para la
obtencién de su materia prima y por lo tanto para su subsistencia, con lo que lograron un gran

poder de negociacion. Esto afectd sensiblemente la rentabilidad del proyecto.

Como se puede observar, el analista debe realizar un estudio sobre la disponibilidad actual de
insumos y sus precios. El mercado proveedor, como todos los mercados, es dinamico. Su equilibrio
puede ser modificado debido al ingreso de una nueva empresa compradora. Por ejemplo, un
aumento en la cantidad de insumos demandados puede generar un aumento del precio de los
mismos. Esto provocard una disminucibn en los margenes de las empresas y en sus
rentabilidades. Debe quedar claro que el estudio de los precios y las cantidades ofertadas por los
proveedores se deben analizar, no sélo en la situacion actual, sino bajo la influencia del proyecto
en funcionamiento.

Resulta evidente que el tamafio del proyecto a instalar y su impacto en el equilibrio del mercado
proveedor estan intimamente relacionados. No se comportara de igual manera un mercado en el
cual aumente la demanda de insumos en un 1% que aquel en la que aumente un 30%. Al analisis
de precios y cantidades se le debe sumar el estudio de las condiciones de crédito, los plazos de
entrega y cumplimiento de los mismos. A veces, en los proyectos altamente dependientes de los
insumos y con pocos proveedores, es necesario realizar un estudio sobre la salud financiera de los
mismos para evitar faltantes de insumos por quiebra. En el caso de trabajar con proveedores poco
confiables, una posible solucion para salvar este inconveniente es la “Integracién hacia Atras”. Esto

es, adquirir o crear una empresa que sirva de proveedora a la empresa creada por el proyecto. En
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el caso que se analice la posibilidad de trabajar con proveedores extranjeros, es importante
analizarla influencia de la politica de importaciones y el impacto en el proyecto de sus posibles

variaciones.

4.3.3 El mercado distribuidor

Esta formado por aquellas empresas intermediarias que entregan los productos / servicios de los
productores a los consumidores. En funcion del proyecto que se analice la distribucion jugara o no
un papel relevante. Por ejemplo para un proyecto de bienes de capital (maquinaria) la distribucién
no sera vital y no requerira un gran andlisis. En cambio si el proyecto se trata de una nueva
golosina, la distribucion, en tiempo y forma, serd una variable clave del negocio por lo que el
analisis del mercado distribuidor sera tan importante como el del mercado consumidor. El impacto
del mercado distribuidor sobre la rentabilidad de un proyecto llega a ser muy importante en
determinados casos. Este mercado es de gran influencia en el caso de las empresas que producen

bienes de consumo masivo y/o en el caso de bienes perecederos.

Se puede citar como ejemplo el caso de Lala. Una de las principales fuentes de diferenciacién de
esta empresa es que sus productos llegan todos los dias a todo el pais, garantizando productos
frescos y una cobertura nacional. Esta diferenciacion ha hecho que Lala se convierta en la
empresa mas importante de productos lacteos dentro del pais. Pero, por otro lado, los costos de
mantener una estructura de distribucion de esta magnitud son enormes y la eleccion de una
correcta politica de distribucion es fundamental para la vida de la empresa. Existen tres medios de
llegar al cliente:

1. Distribucion propia.

2. Distribucién por terceros.

3. Distribuciéon mixta.

La eleccién de uno u otro medio dependerda de los costos asociados y del nivel de servicio
esperado. En el caso que se opte por utilizar distribucion por terceros es fundamental la correcta
seleccion de la empresa distribuidora. No hay que olvidar que el contacto con el cliente lo tiene el
distribuidor, es la cara de la empresa, una mala seleccién de la misma puede atentar directamente
contra la rentabilidad del negocio. Segun quien sea el cliente del proyecto, sera el tipo de
funcionamiento del canal de comercializacion:

e Distribucién directa: el cliente es el consumidor final del producto.

¢ Distribucion indirecta: el cliente es un mayorista o comerciante del producto.
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4.3.4 El mercado competidor

El mercado competidor estd formado por el conjunto de empresas que en la actualidad satisfacen
total o parcialmente las necesidades de los potenciales consumidores del proyecto. Estas
empresas seran rivales de la empresa que creara el proyecto en la participacién por el mercado
consumidor. Uno de los pocos elementos positivos que tiene la existencia de competencia para el
proyecto es que puede ser utilizada como fuente de informacién para el analisis del proyecto. Si se
tiene acceso a informacién de la competencia tales como balances, cuadros de resultados,
informes de gestion, etc. se pueden obtener datos muy valiosos para el estudio. Un concepto que
es muy importante tener en cuenta es el de la "Competencia en Nichos". Debido a la segmentacién
propia del mercado consumidor, no todas las empresas involucradas en un mismo nhegocio
compiten entre si. Algunas de ellas se orientardn a un determinado segmento, en donde

competiran por el mercado consumidor, mientras que otras lucharan en otro nicho.

Por ejemplo, si se realiza el estudio de la competencia de un vino fino, se debe tener en cuenta
gue éste no compite directamente con un vino de mesa. Esto se debe a que ambos apuntan a
distintos segmentos del mercado. Esto no quiere decir que no se deban analizar determinados
segmentos del mercado competidor. Un buen estudio del mercado competidor incluye la
investigacién de todos los segmentos para determinar cuél de ellos resulta méas atractivo. Uno de
los elementos mas delicados en el estudio de un mercado es la dificultad de prever la reaccion de
los distintos competidores ante la posible modificacién del equilibrio en el mercado que genere el
proyecto. En el caso de que se compita con empresas extranjeras (ya sea en México o en un
mercado externo) es fundamental el estudio de las politicas arancelarias para importaciones /

exportaciones tanto de México como de los mercados en los que se pretenda incursionar.

4.3.4.1 Potenciales competidores

La competencia potencial estd formada por aquellas empresas con intenciones de ingresar en el
negocio. El ingreso de esta nueva competencia esta contenida por las barreras de entrada del
negocio. La influencia del ingreso de una nueva empresa en un negocio puede influir en el
equilibrio del mercado competidor en diversas formas. Tanto precios, como cantidades y calidades
pueden modificarse debido a la aparicion de nueva competencia. Un caso claro de variacion de
equilibrio es el de la television por cable en el pais. El ingreso de poderosos grupos empresarios en
este mercado en los dltimos afios, ha obligado a las empresas que anteriormente comandaban el
negocio con precios altos y calidades intermedias a bajar sus precios y brindar sefales de alta

nitidez con mayor nimero de canales.
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4.3.5. El mercado de bienes sustitutos

Se debe estudiar el mercado de bienes sustitutos (actuales y potenciales). Los bienes sustitutos
cobran importancia al modificarse el equilibrio del mercado, principalmente por efecto del precio.
Se deben estudiar los potenciales sustitutos ya que estos pueden ser mas atractivos al
consumidor, que el producto que se pretende introducir. Un claro ejemplo se puede ver con los
envases de PET. Si un estudio de mercado realizado en 1985 para la produccién de envases de
vidrio no tuvo en cuenta el impacto que tendria mas tarde la fabricacién de envases PET,
seguramente la rentabilidad de este proyecto fue mucho menor que la esperada. Como este se
pueden mencionar muchos casos en los que la competencia de los productos sustitutos es tan
importante como la de los competidores del mismo ramo (Ej.: Maquinas de escribir vs.

Computadoras, Cine vs. Video, Video vs. TV por cable, etc.).

4.3.6 Resumen del estudio del mercado
En resumen, los principales puntos a considerar en el analisis de cada mercado son:
e Mercado consumidor:
» Caracteristicas del segmento al que apunta el bien o servicio producido por el
proyecto.

» Necesidades a satisfacer.
» Demanda (actual y proyectada) del bien o servicio a producir.
» Mercado interno y/o externo.

e Mercado proveedor:
> Disponibilidad (actual y proyectada) de recursos (materia prima, mano de obra,
etc.).
» ¢Puede la demanda de materia prima generada por el proyecto modificar los
parametros de la oferta (precio, etc.)?

» Poder de negociacion con los proveedores.

e Mercado Distribuidor:

» Como se sitta la empresa dentro de la cadena.

» Tipo de distribucion (propia, por terceros o mixta).
> Disponibilidad de canales de comercializacion.
>

Funcionamiento de los canales de comercializacion (directo / indirecto).

e Mercado Competidor:

» Oferta (actual y proyectada) del bien o servicio a producir.
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Situacion actual de la competencia (estrategia comercial, precios, etc.).
Impacto del proyecto en la competencia.

Posible reaccion de la competencia a la introduccién del proyecto.

YV V VYV V

Condiciones para la importacidon y exportacion; barreras arancelarias, cupos,
cuotas, etc.

» Impacto de potenciales nuevos competidores en el proyecto.

e Mercado de Bienes sustitutos:

» Oferta (actual y proyectada).

» Situacién actual de los competidores sustitutos (estrategia comercial, precios, etc.).
» Impacto del proyecto en los competidores sustitutos.
>

Posible reaccién de los competidores sustitutos a la introduccion del proyecto.

4.4 Herramientas para el estudio de mercados
Una herramienta es aquel instrumento capaz de medir en magnitud o en atributo cualquier variable
quesea clave para el proyecto a analizar. La primer herramienta clave para un analisis eficaz, es el
criterio profesional que debe aplicarse encada paso del proceso de evaluacién. El primer paso a
encarar en un estudio de mercado consiste en la determinacién de aquellas variables claves para
el proyecto, de manera de no invertir horas de trabajo en analisis que a posteriori no servira. Es
muy importante la manera de analizar la informacion. Por ejemplo: Si uno desea estudiar el
mercado de cervezas, cualquier analista estimard importante estudiar el consumo histérico de
cervezas, pero la clave en la lectura de la informacién es conocer de qué manera ordenarla, como
segmentarla. Una buena manera seria:

e Por edad.

e Por sexo.

e Por nivel socioeconémico.

e Por época del afio.
Ordenar la informacién de la manera mas adecuada es la mejor manera de realizar un analisis.

Las herramientas cumplen la funcién de ayudar a simplificar el estudio del mercado. A su vez el
analisis puede ser separado en tres etapas:

I Anadlisis histérico

II.  Andlisis de la situacion presente

lll.  Andlisis de la situacién proyectada
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I. Analisis histérico: El analisis histérico pretende lograr dos objetivos especificos: Reunir
informacién de caracter estadistico, que pueda servir para proyectar esa situacion a futuro. Evaluar
el resultado de algunas decisiones tomadas por otros agentes del mercado, para identificar los
efectos positivos 0 negativos que se lograron. (La experiencia de otros puede evitar cometer los

mismos errores que ellos cometieron y repetir o imitar las acciones que les produjeron beneficios).

Il. Situacion presente: El estudio de la situacién presente es importante porque es la base de

cualquier prediccion, y define la relacién causa-efecto analizada junto a la situacion pasada.

Il. Situacién proyectada: La informacién histérica y presente analizada permite proyectar una
situacién suponiendo el mantenimiento del comportamiento de las variables analizadas que con la
implementacion del proyecto se deberian modificar. En la situacion proyectada se debe diferenciar
la situacién futura sin el proyecto y la situacion futura con la participacién de él, concluyendo asi

con la definicion del mercado para él mismo.

4.4.1 Tipos de herramientas

Podemos clasificar las herramientas de diferentes maneras. Por ejemplo:
e Estudios cuantitativos y cualitativos.
e Estudios desde la oferta y desde la demanda.

e Estudios con informacién primaria y con informacién secundaria.

4.4.1.1 Estudios cuantitativos y cualitativos

Los estudios cuantitativos nos permiten, como su nombre lo indica, cuantificar el mercado, tomar
una muestra representativa y poder proyectar sus resultados con un margen de error acotado. Los
estudios cualitativos, en cambio, permiten evaluar tendencias, saber los “por qué”, sin embargo sus

resultados no son proyectables.

4.4.1.2 Estudios desde la oferta y desde la demanda

Para que un estudio de mercado sea completo, es necesario realizar el andlisis desde estos dos
enfoques: Oferta y Demanda, que juntos dan una idea cabal del mercado. Por ejemplo, en el
mismo caso tratado previamente (cervezas), por un lado es necesario determinar quienes son los

oferentes, identificar su estrategia comercial, volimenes de venta, precio, canales de distribucion,
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promocion. Pero toda esta informacién debe ser cruzada con quién consume la cerveza, quién la

demanda, de manera de tener una visién completa de cémo se comporta el mercado.

4.4.1.3 Estudios con informacién primariay con informacion secundaria

La informacion primaria, es todo tipo de informaciéon que uno recibe desde la fuente original, sin
intermediarios. Por ejemplo desde una encuesta, la informacién es recogida tal cual se generé. En
cambio la informacién secundaria, es todo tipo de informacién ya elaborada y procesada por un
agente intermediario, por ejemplo informacién recogida desde una camara, INEGI, etc. Por lo
general, cuando se analiza un mercado desde el lado de la oferta, la informacion que se dispone
es secundaria, pues las empresas son mas reacias a brindar informacién individualmente. En
cambio, cuando se analiza el mercado desde la demanda es mas usual trabajar con informacion

primaria.

Hasta aqui se presentaron diversas herramientas (tiles a la hora de realizar un estudio del
mercado. A su vez el estudio del mercado puede ser analizado en tres etapas:

1. Analisis histérico,

2. Andlisis de la situacién presente y

3. Andlisis de la situacién proyectada.

Esta manera sistémica de estudiar el mercado pretende no pasar por alto ningin punto que pueda
resultar importante en la determinacion de las variables "clave" para la continuacion del estudio de
factibilidad del proyecto. Recordemos que las variables "clave” son:

e Precio.

e Cantidad.

e Caracteristicas.

e Estrategia Comercial.

4.5 Técnicas de andalisis del mercado

A continuacion se explican algunas técnicas utilizadas en la ejecucién de estudios de mercado.

45.1 Ciclo de vida del Producto

Al evaluar un producto, el comportamiento esperado de las ventas pasa a constituirse en una de
las variables méas importantes, pues determina el ingreso del proyecto. Sin ventas, no hay proyecto.

El concepto de ciclo de vida del producto ayuda a identificar parte de ese comportamiento
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esperado. En la mayoria de los casos se reconoce un comportamiento variable que responde a un
proceso de cuatro etapas: introduccidon, crecimiento, madurez y declinacion. En la etapa de
introduccién, las ventas se incrementan levemente, mientras se da a conocer el producto, la marca
se prestigia, 0 la moda se impone. Si el producto se acepta se produce un rapido crecimiento en
las ventas. Estas alcanzaran su etapa de madurez estabilizandose, para llegar luego a una etapa
de declinacion en la cual las ventas disminuyen rapidamente. El tiempo que demore este proceso y
la forma de la curva dependeran de cada producto/servicio y de la estrategia de cada proyecto en
particular.

Volumen
de Ventas

Tiempo

.

»

Introduccién  Crecimiento Madurez Declinacién

4.5.2 Otras

Ver Parte 3: 3. Prondsticos, 3.1 Técnicas cuantitativas de pronostico, 3.1.1
Regresion (Método de los minimos cuadrados), 3.1.1.1 Modelo de regresion
simple, 3.1.1.1.1 Correlacién lineal, 3.1.1.1.1.1 Coeficiente de correlacion lineal,
3.1.1.1.1.2 Coeficiente de determinacion, 3.1.1.1.2 Correlacion parabdlica,
3.1.1.1.2.1 Ecuaciones de primer grado con tres incognitas, 3.1.1.1.3 Correlacion
exponencial, potencial y media moévil, 3.1.1.2 Modelo de regresiéon maltiple, 3.1.1.3
Modelo econométrico, 3.1.1.4 Modelos de series de tiempo, 3.2 Diagndstico
externo, 3.3. Radiografia interna, y .3.1. Andlisis FODA.

4.6 El analisis de lainformacién recopilada es el eje del estudio de mercado

Este proceso involucra la asimilacién de los estudios realizados y tiene como conclusion el

posicionamiento a ser adoptado por la empresa en el mercado. La correcta eleccion del
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posicionamiento, que concluye en las definiciones de precio, cantidad, caracteristicas y estrategia
comercial, sera vital en el éxito del proyecto. Si bien los estudios de condiciones externas e
internas acotan al proyecto, las posibilidades y los grados de libertad para la toma de decisién que
quedan son multiples. El proceso de analisis del diagndstico externo y de la radiografia interna en
busqueda de un posicionamiento correcto no es matematico. En él es fundamental el criterio que el

analista utilice.

4.6.1 Fijacion del precio del producto
Toda empresa o proyecto debe enfrentar el reto de la fijacion de precio para su producto o servicio.
Histéricamente el precio se establecia por negociacién entre el comprador y el vendedor. En
cambio hoyen dia es determinado por las variables del mercado. Entre las variables definidas por
el estudio de mercado, la que representa ingresos es fundamentalmente el precio; el resto
representa costos. Los errores mas comunes en la fijacién de precios son:
e Lafijacion de precios esta orientada a los costos.
e El precio no se revisa con suficiente frecuencia como para aprovechar los cambios en el
mercado.
o El precio se establece independientemente del resto de variables fijadas por el estudio de
mercado.
e El precio no contempla variaciones para diferentes articulos y segmentos de mercado.

e Se considera al precio como variable estéatica y no dinamica.

Los factores a considerar en la fijacién y proyeccion de precios pueden separarse en internos y
externos. Dentro de los factores internos se deben nombrar: los objetivos de la empresa
(supervivencia, maximizacién de utilidades, liderazgo, otros), la estrategia de posicionamiento de
los productos, los costos de insumos (constantes y variables, segln su comportamiento en
diferentes niveles de produccion, etc.) y consideraciones organizacionales (area que fija precios
dependera del tamafio de la empresa). Por el otro lado tenemos los factores externos de los cuales
cabe mencionar: tipo de mercado (competencia pura, competencia monopolista, competencia
oligopdlica o monopolio puro), balance oferta—demanda, percepcién del consumidor del precio y el
valor, precios y oferta de la competencia y otros factores como situacion econdémica, gobierno,
revendedores, moda, usos, etc. Para la proyeccion del precio se debe tener en cuenta la tendencia

de las variables involucradas.
Desde el punto de vista puramente econdmico, el precio es percibido como el determinante

principal dela venta de un producto/servicio. La mayoria de los modelos econdémicos toman el

precio como la variable central. Al considerar la oferta y demanda en un mercado se debe tener la
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en cuenta los efectos que producird el lanzamiento de nuestro producto sobre esos parametros,
considerados anteriormente en la descripcidn general de un mercado. Al tratarse de exportaciones
por lo general la cantidad ofertada es despreciable frente al total, por lo que son despreciables
también los efectos sobre el total del mercado internacional. Al determinar las curvas de demanda
hay que sefialar el comportamiento diferente de los bienes de prestigio frente a los bienes
comunes. Estos primeros llegan a experimentar una retraccion en la demanda junto con la
reduccién su precio de venta por dejar de percibir el consumidor el valor que le asigna relacionado

con su elevado precio.

Para la fijacién del precio hay que distinguir también si tendra el producto por destino el mercado
interno o el externo. Al exportar, al llamado precio FOB (sigla del inglés que significa puesto sobre
la cubierta del buque) que puede coincidir con el precio que tiene el producto para la venta en el
mercado interno, se le debe agregar el costo del flete, que dependera del tipo de transporte, del
volumen y peso a transportar, del destino de la carga, etc., con lo que se tiene el precio C&F (que
significa costo y flete). El siguiente costo adicional a considerar es el del seguro, que generalmente
es un porcentaje sobre el precio C&F declarado, con lo que llegamos al precio CIF (que comprende

costo, seguro y flete).

Preguntas claves que podriamos formular para la fijacion del precio serian:

e ¢ Cuales son los precios de los competidores?

e (En qué etapa de su ciclo de vida se encuentra el producto/servicio?

e ¢ Cuales nuestra politica de posicionamiento?

e ¢Qué objetivos se estan intentando lograr a través del precio del producto? (por ejemplo,
penetracién y crecimiento del mercado, testeo superficial del mercado o margen de
ganancia maxima, rapida recuperacibn de la inversidn, porcentaje de ganancia
satisfactorio, promocién de la linea de producto)

e (En qué se basa para fijar el precio del producto: la estructura de costos (por ejemplo alza
de precio, precio—meta), la demanda que tiene el producto (por ejemplo, discriminacién de
precio, valor percibido) y/o la actividad competitiva?

e ¢;Hasta qué punto son sensibles al cambio de precio los consumidores o clientes?

e ¢ Hasta qué punto son sensibles los competidores al cambio de precio?

Un ejemplo de fijacion de precio lo dan Volkswagen y Jaguar. El primero posiciona su automévil
sobre un precio razonable y la economia de uso. Jaguar en cambio lo posiciona esencialmente

sobre la calidad y el rendimiento, su precio agrega prestigio.
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Un ejemplo de fijacién de precio por posicionamiento es el del Peugeot 405 fabricado por Sevel. En

un primer momento se calculaban producir 200 unidades diarias, y el sector de Marketing habia
fijado su precio alrededor de los 32.000 ddlares para posicionarlo como automdvil de altas
prestaciones y gran confort. En el periodo 95-96 sélo se produjeron 70 unidades diarias, debido en
primera instancia a la posibilidad de los compradores de importar el mismo modelo por precio
sensiblemente menor. Sevel podria bajar el precio fijado por Marketing como estrategia comercial,
ganando terreno a los importados y disminuyendo a la vez los costos que acarrea la disminucién
del nivel de actividad, a costa de disminuir el valor subjetivo que los consumidores le asignan al

modelo por su precio elevado.

Un ejemplo de la variacién de demanda de un bien considerado de prestigio es el caso de fijacion
de precio del Lexus en EE.UU., que tenia buenas ventas con un precio relativamente elevado. Al
bajar el precio del automévil, se notd juntamente una disminucién en las ventas. Entonces se volvio
a elevar el precio hasta equipararlo con los més altos del mercado, con lo que incrementé las

ventas por encima del volumen maximo antes alcanzado.

4.6.2 Objeto de su estudio en proyecto

Consiste en determinar la cantidad de productos industriales, provenientes de una fuente de
produccion a instalar, que la comunidad estaria dispuesta a adquirir a determinados precios. Con
este estudio se puede adjudicar a esa fuente una determinada capacidad de produccién, dato base

sobre el cual se realizaran todos los estudios de factibilidad.

Se debe hacer constar que la determinacion de la capacidad de produccion no depende
Unicamente de un estudio de mercado, sino también de otros factores limitantes, como podria ser
la disponibilidad de materias primas (ej. Utilizacion de un subproducto proveniente de otra planta),

limitaciones en la disponibilidad de energia o combustibles, agua, etc.
De la definicion de mercado y a los efectos de llegar a determinar su amplitud, se extrae que es
necesario estudiar la cuantia de la oferta y la demanda. Segun la magnitud relativa de cada uno de

estos dos factores podremos tener dos situaciones:

1. Demanda insatisfecha: se da cuando la demanda supera a la oferta. La Produccién que

corresponda al Proyecto se sumara a la oferta de los deméas Proveedores. Normalmente se
puede reconocer por dos indicadores:
e Precios altos.

e Establecimiento de controles por parte del Estado.
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Demanda satisfecha: Se da cuando por lo menos la oferta alcanza la magnitud de la

demanda. En este caso, a los efectos de encarar el desarrollo del proyecto, se debera
intentar una demanda por sustitucion, es decir que no se amplia el volumen del mercado
existente sino que se desplaza a otros productores. Encarar una demanda por sustitucion
implica mejorar las condiciones del mercado actual ya que de otra forma no se podria

romper con la inercia de la comercializacion.

Para mejorar las condiciones del mercado se pueden variar tres factores:

1.

La calidad del producto o un mismo producto de mayor calidad (tecnologias mas
modernas) o un nuevo producto sustituto con mejores propiedades
El precio del producto.

Las condiciones de venta.

4.6.3 Etapas de un estudio de mercado

El estudio de mercado comprende dos etapas:

1. La recopilacion de antecedentes

2. La elaboracion y andlisis de los mismos

1. Recopilacién de antecedentes. Implica localizar las fuentes de informacion. Estas pueden ser de

dos tipos, Primarias y Secundarias.

Fuentes de informacion primaria: estas no pueden ser identificadas tan facilmente como las

fuentes de datos secundarios. La identificacion de las fuentes primarias surge luego de la

determinacion del propdsito y ambito de la investigacion.

Fuentes de informacién secundarias: estas fuentes han sido publicadas anteriormente y

pueden ser internas o externas. Los archivos de la compafila y los reportes de
investigacién de mercado preparados anteriormente son el ejemplo tipico de fuentes de
informacion secundaria interna. Los datos acerca de fuentes de informacién secundaria
externa pueden enmarcarse en las siguientes fuentes principales:

> Bibliotecas publicas.

> Universidades, servicios de biblioteca y oficinas de investigacion y economia.

» Agencias gubernamentales, especialmente departamentos de industria, comercio,

agricultura, etc.
» Asociaciones profesionales.

> Editores de publicaciones comerciales.
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» Organizaciones de investigacion de estadisticas y censos.
» Revistas especializadas, conferencias y contactos personales.

> Internet.

Cuando se ha identificado la informacion requerida, es posible dar con la persona o personas que
poseen esa informacion. Por ejemplo un fabricante de vitaminas para nifios descubrié que era
necesario obtener informacion de los usuarios (nifios), de los compradores (padres), de los
vendedores (farmacéuticos) y de los que influyen en la compra (pediatras). Obviamente es muy

costoso recolectar informacién de multiples fuentes y ademas implica un dilatado lapso.

Estas desventajas se compensan, ya que la informacion obtenida estd hecha a la medida
especifica de del problema. Se puede en este momento preguntar a que fuente de informacién se
debe recurrir, esto dependera légicamente de dos factores, el valor de ésta con relacion al tiempo y

el costo requerido y el lugar donde se encuentra localizada.

Circunscribiendo el problema al ambito de Proyecto de plantas podemos decir que existen
tremendas ventajas al utilizar las fuentes de informacioén secundaria ya que con frecuencia, y hasta
podriamos decir siempre, para resolver el problema planteado a nivel gerencial, la informacion

debe ser obtenida rapidamente y analizada con prontitud.

Las fuentes de informaciéon secundaria retnen estos requisitos. Ademas el costo es solo una

pequefa fraccién del que implicaria reunir informacién primaria.

Las limitaciones que nos impondria la utilizacién de este tipo de informacién son las siguientes:
e Se refieren a otro momento determinado en el tiempo
e La causa por la cual fueron reunidas es distinta al problema de investigacion que nos

atafe.

Los antecedentes que son necesarios recopilar se refieren a informacion estadistica, como las
caracteristicas del mercado en cuanto a comercializacién, normas legales, tipificacion,
racionamiento, controles de precios u otros elementos de incidencia significativa en la cuantia de la

demanda.

Los principales antecedentes a los que se ha hecho referencia se describen a continuacion:

e Series estadisticas. Todo estudio tendra que comenzar por recopilar series estadisticas de

produccion nacional, exportacién e importacion y consumo. Podemos aclarar que cuando

no existan datos de consumo, se puede aceptar como indicador de éste, el llamado
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consumo aparente, que resulta de restar a la produccidon nacional el saldo entre
exportacién e importacion.

» C.A.=P.N. +IM. - EX.

» C.A . =P.N.—(EX.-IM.)

Estas series deben ser vertidas en forma de gréficos en funciéon del tiempo, y en general

pueden bastar informaciones de 10 a 15 afios atras para ubicar las lineas de regresion.

e Precios y Costos actuales. El conocimiento de precios actuales a que se vende a

mayoristas y consumidores finales permite hacer estimaciones sobre costos de
distribucion. Ademas se podra estimar qué posibilidad hay de sustituir a la competencia

mediante el precio, o viceversa.

e Fuentes de abastecimiento. Es indispensable saber cuéles son las principales fuentes

proveedoras actuales del producto, y si éste procede del extranjero o se produce en el
pais. En este Ultimo caso convendra averiguar la capacidad productora existente, en qué
medidas se la esta utilizando, donde estd localizada y qué caracteristicas tiene las
unidades productoras tipicas. Estas pueden ser, por ejemplo, del tipo artesanal o empresas
pequefias de bajo rendimiento reemplazables por una fabrica de tamafio adecuado que

emplee técnicas modernas.

e Politica Econémica. El conocimiento adecuado del mercado puede requerir un andlisis por

separado de las influencias relativas tales como el racionamiento de divisas, el
racionamiento del producto, los tipos de cambio y otros que tienen su origen en decisiones
de naturaleza politica. Estas informaciones seran Utiles para nacer apreciaciones respecto
a la influencia que tendrian sobre el Proyecto, el mantenimiento o la variacién en

determinado sentido de la politica econémica.

La importancia relativa de los diversos antecedentes sefialados variara segin el objetivo del
estudio y el tipo de producto que se quiere fabricar. Quedara a criterio de los disefiadores
determinar donde serd necesario ir mas a fondo y en que otros se podra prescindir de un estudio

detallado.

2. Elaboracion y andlisis de los antecedentes. Una vez reunida la informacion, para obtener una

cabal idea del mercado se deberan responder varias preguntas que se relacionan directamente
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con los consumidores y su conducta. Las preguntas mas importantes que relacionan el analisis con

el consumidor son:

v

NN NN

¢ Quién es el cliente?

¢ Qué desea en lo que se refiere a satisfaccion?
¢,Doénde escoge comprar?

¢Por qué compra?

¢Cuando compra?

¢ Cémo busca sus satisfacciones en el mercado?

En cuanto a la primera pregunta se puede decir que los tipos mas importantes de consumidores

son:

YV V VYV V

Los consumidores finales.
Industriales y comerciales.
Instituciones.

Gobierno.

Las respuestas al resto de las preguntas estan determinadas por tres grupos de fuerzas

influenciadoras que son:

I. Factores econdmicos. Que a su vez pueden separarse en también en tres:

Ingresos.
Créditos.
Patrones de gastos familiares, los que segun las leyes de Engel varian de la siguiente
manera:
» Conforme aumenta el ingreso de una familia un % mas pequefio se gasta en
alimentacion.
» Para un aumento de ingreso un % igual se incrementa en ropa, renta,
remodelaciones en la casa.
» De un aumento de ingreso un % mayor se produce en el consumo de articulos

discrecionales.

Debemos aclarar que cuando hablamos de aumento de ingresos nos referimos al caso concreto de

un aumento del ingreso real.

Il. Factores demogréficos. Que comprende los siguientes items:

Distribucién de la edad.
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e Educacion.
e Origen racial.
¢ Distribucién geogréfica.

I1l. Caracteristicas familiares.

IV. Actitudes y opiniones individuales.

2.1. Proyeccién de la Demanda. Es de vital conveniencia la necesidad de estimar una demanda

futura de los productos a fabricar para asi obtener criterios de estimacion de la Produccion que la

Fabrica debera ser capaz de producir en determinado momento.

No existen normas definitivas para estimar las demandas futuras y sus precios, los métodos de
proyeccién que se utilizan en la practica revelan por ello distintos grados de complejidad, que van
desde simples extrapolaciones de tendencias histéricas hasta elaborados métodos de correlacion.

El método que se escoja dependera de la naturaleza del problema y de los datos accesibles.

La técnica a usar en los distintos proyectos es la de la extrapolacion de la tendencia histérica.
Consiste en establecer una linea de ajuste entre las cantidades consumidas a lo largo de un cierto

namero de afios (10 6 15), para luego extrapolar la futura demanda en los proximos 10 afios.

En el caso que los grados de correlacién sean menores que el valor absoluto de uno (1), se puede

trabajar con valores logaritmicos, lo cual podré reducir muchas curvas a rectas.

En todos los casos, a la demanda estimada se le debe sumar una demanda adicional debida a la
instalaciéon de nuevas empresas consumidoras de las cuales se pudo haber recabado informacion
en la recopilaciéon de antecedentes, de que dichas Empresas van hacer instaladas en ese periodo

de extrapolacion.

Con esta demanda futura se calcula la produccibn méaxima con la cual se debe proyectar los

equipos y operaciones de la planta.

4.6.4 Metodologia

La metodologia a seguir para concretar el estudio de mercado implica:

e Larecopilacién de antecedentes sobre:
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» Oferta, series estadisticas de:
v Produccién nacional.

*  Capacidad operada.

*  Capacidad instalada.

Futuras expansiones.

v" Importacion.

» Demanda, series estadisticas de:
v/ Consumo interno.
¥ Consumo per capita.
*  Consumo aparente:
- C.A.=Prod. Nac. + Importaciones — Exportaciones.
- C.A.=Prod. Nac.— (Exportaciones — Importaciones)

v' Exportaciones.

» Andlisis de la posicién competitiva, que implica el estudio de:

v" Usos y especificaciones actuales y futuras.
v/ Calidad.

v' Precios.

v" Posibles sustitutos.

v' Descontento con productos existentes.

» Factores econdmicos, que abarca el estudio de:

v" Politica econémica.
v" Nivel de crédito.

v" Intenciones de compra.

e ltems gue deben constar en el informe:
» Descripcion, nombre y marca segun denominaciones corrientes del bien a

producir.

» Uso y especificaciones del producto a fabricar.

» Enumerar los bienes que derivan de la produccion del bien principal a producir
(sub-productos), cuya explotacién se encara en el Proyecto. En el caso de que no
se encarare la explotacién de los sub-productos, indicar el destino que se les dara.

> Indicar si el bien es de:

v" Consumo final.
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v" Consumo intermedio, sefialando si reviste el caracter de materia prima,
semielaborada o piezas componentes. En todos los casos se debe indicar
las Industrias usuarias y la relacion existente entre su consumo y el de los
bienes finales en cuya elaboracion participan.

» Mercados previstos:

v'Interno. Indicar zonas o regiones y sus caracteristicas.

v' Externo. Indicar paises, clasificandolos por integraciones comerciales, por
ejemplo MCE Mercado Comun Europeo).

> Andlisis del Mercado:

v" Construccién de gréficos y tablas que se indican a continuacion:

*  Exportacion versus Tiempo en afos.
*  Importacion versus Tiempo en afios.

Produccion versus Tiempo en afios.

Consumo versus Tiempo en afos.

» En caso de que exista Demanda Insatisfecha, expresarla indicando las causas.

» Detallar los principales Productores, especificando: ubicacion, capacidad instalada
en los ultimos 10 afos, produccion efectiva en el mismo lapso y Mercados que
abastecen.

» Detallar los principales Importadores, especificando: ubicacién, origen de las
importaciones y la importancia de cada uno de ellos en el total importado.

» Detallar los principales Consumidores, especificando: ubicacién, producto final que
elaboran y la importancia de cada uno de ellos en el total de la Demanda.

» Transporte de materias primas, materiales, combustibles y productos terminados.
Para cada uno de ellos, especificar: medios a utilizarse; indicar si la empresa lo
tendra a su cargo o el proveedor o el comprador en su caso, o si sera contratado a
terceros.

» Estimar la Demanda Futura y el calculo de la capacidad de Produccion.

Una vez reunidos estos antecedentes, con las series estadisticas construiremos los graficos de
Oferta vs. Tiempo y Demanda vs. Tiempo, proyectandolas para los diez afios proximos. De la
brecha que pudiese producirse entre las dos rectas se observara la caracteristica de la demanda

en cuanto a su satisfaccion.
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CANTIDADE S
CANTIDADES

D rara
o e

Demanda Insatisfecha Demanda Satisfecha

Para las evaluaciones econdmicas posteriores, aquellas expectativas que denotan demasiado
optimismo, como por ejemplo, encarar una demanda por sustitucién, daran relativa aproximacion a
la realidad, frente a otras basadas en la seguridad de tener la posibilidad de disponer de un sector
del mercado como en el caso de la demanda insatisfecha. En este caso los pronésticos de ventas

estaran probablemente mas cerca de lo real que en el caso opuesto.

NOTA: En el caso de no tener antecedentes de los productos en el pais, se podra hacer el estudio
del mercado, en base a comparaciones internacionales con paises de situacion econémica similar

o posibilidad de exportar (0 sea, qué paises son posibles importadores potenciales).

4.6.5 Conclusiones del Estudio: El Posicionamiento

Una vez realizado el andlisis de las fortalezas y debilidades del proyecto (radiografia interna) y
comparando éstas con las oportunidades y amenazas de los mercados en los cuales se
desenvolverd el proyecto (diagnéstico externo) se llega a la conclusion del estudio: El
Posicionamiento. Este debe ser la guia en base a la cual se tomen las decisiones sobre segmento,

precio, volumen, servicio, etc., de tal manera de conservar una coherencia entre estos elementos.

4.6.5.1 Estrategias genéricas de Porter

Segun Porter hay dos dimensiones fundamentales en el Posicionamiento:

1. Eltipo de diferenciacion: una empresa puede diferenciarse segin:

> Bajos costos.

» Oftro tipo de diferenciacion (caracteristicas diferenciales, servicios, etc.).
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2. El ancho del mercado gue se abarque: Cuando se selecciona el mercado consumidor

target de la empresa, éste puede estar formado por:
» Un segmento del mercado (“target” segmento angosto).

» La totalidad del mismo (“target” segmento ancho).

Es importante que el Posicionamiento que se elija genere una diferenciacion clara del proyecto
respecto a su competencia. No es posible pretender producir productos de alta calidad y venderlos
a bajos precios. Las conclusiones de todo Estudio de Mercado son:

e Precios de los productos/servicios a introducir en el mercado.

e Cantidad a vender:
» Volumen de ventas del proyecto y su evolucién en el tiempo.
» Penetracién esperada del mercado.
» Ampliacién del mercado consumidor con la introduccién de la empresa.
» Penetracibn en las carteras de consumidores de las distintas empresas
competidoras.

e Caracteristicas de los mismos:
» Calidad del producto/servicio.
» Servicios adicionales que lo acomparian.
» Caracteristicas especiales (packaging, servicio a domicilio, etc.).
>

Caracteristicas diferenciales generadas por la publicidad.

e Estrategia Comercial:
» Cadena de distribucion.
» Canales de Comercializacion.
» Estrategia de venta con los clientes.
>

Estrategia de compra con los proveedores

Es fundamental que las conclusiones del estudio de mercado estén cuantificadas. Esto quiere
decir, que los precios, penetraciones, niveles de servicio, etc. sean expresados en valores
numeéricos. Por ejemplo, si se realiza el estudio de una empresa telefénica se deben evitar
expresiones como: "se lograra un alto nivel de servicio". Mas bien estas frases deben ser
remplazadas por: “el nivel de servicio promedio sera de 2 cortes/afio, la sefial auditiva tendra un
nivel minimo en el teléfono del cliente de 5 dB (mV)”. Esto permitird posteriormente la correcta

eleccién de la tecnologia a instalar en el dimensionamiento fisico.
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4.6.6 Aplicacion de lainformacion obtenida

Los resultados del estudio de mercado, demanda del bien o servicio a producir, precio de venta,
caracteristicas del mismo y estrategia comercial a seguir, son los datos basicos de los cuales se
nutrird el proyecto. La cantidad a producir ser4 un dato necesario al determinar los stocks de
materia prima y materiales necesarios, la tecnologia a adoptar, la capacidad productiva a instalar,
la mano de obra requerida, los stocks de producto terminado y las ventas. Las caracteristicas del
bien o servicio serdn un dato necesario al determinar las caracteristicas de la materia prima y

materiales necesarios, la tecnologia a adoptar y las caracteristicas de la mano de obra requerida.

El precio de venta sera un dato necesario al determinar los ingresos por las ventas y para realizar
el analisis econémico y financiero. La estrategia comercial serd uno de los dato a utilizar al
determinar la localizacion y la seleccién de la cadena de distribuciéon. También son datos de la

localizacion la materia prima y mano de obra obtenidos de la cantidad y caracteristicas requeridas.

4.7 Potencial del mercado

Es el limite al que se aproxima la demanda del mercado a medida que los gastos de mercadeo en
la industria se aproximan al infinito para un entorno de mercadeo en particular (por ejemplo, un

periodo de recesion o de prosperidad).

4.7.1 Medicién de la demanda del mercado

Potencial del mercado total

La férmula'’ generalmente utilizada para calcular este potencial es la siguiente:
Q =ngp

Donde:

Q = Potencial del mercado total.

N = Numero de compradores en el mercado segun hipétesis.

g = Probabilidad esperada de compradores.

p = Precio promedio de la unidad.

17
Ver tépico: 2.3 Distribucion Binomial, de las notas del Ing. Rafael Corona Guerra para el modulo de Probabilidad y Estadistica II.
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Ejemplo 13. En Estados Unidos, pais de 260 millones de habitantes, el consumo anual per céapita
de flores es de US$20. Por consiguiente el potencial del mercado total es de US$5200 millones.
Pero este es el conjunto esperado del que debemos eliminar a los grupos que no comprarian el
producto como los nifios menores de 12 afios, los desempleados, los neuréticos, los de bajos
ingresos, etc. La investigacion nos indica que son el 40% del conjunto esperado. Calcula el

potencial del mercado total para el resto del conjunto esperado factible.

Solucién.

n = Numero de compradores en el mercado segun hipotesis = 260x10°.
g = Probabilidad esperada de compradores = 1-0.4 = 0.6

p = Precio de la unidad promedio = US$20.

Q = ngp = (260x10°)(0.6)( US$20)= US$3120x10°

Interpretacion:

Por lo tanto nos queda un conjunto esperado factible de: (260x106)(0.6) = 156 millones de
personas para un potencial del mercado total de US$3120 millones. Una variaciéon de la formula
original es la de multiplicar n por varios porcentajes de ajuste, sistema conocido como de variacion

en cadena.

Potencial del area de mercado.
Las empresas tienen que estimar el potencial de mercado de paises, regiones, departamentos,

ciudades, para lo cual disponen de dos métodos principales:

e Acumulaciéon progresiva del mercado. Se trata de identificar a todos los compradores

potenciales en cada mercado y estimar sus compras potenciales. Este método se utiliza en
mercadeo industrial donde es mas dificil estimar ventas y participaciones. Aqui a veces es
necesario contentarse con saber nuestra posicion con respecto al lider del mercado y con

el competidor que viene inmediatamente detras de nosotros.

e Indicador de factor multiple. Es el que se utiliza en mercadeo de consumo. Como aqui

los clientes son muy numerosos se utiliza un indicador de factor multiple y a cada factor se
le asigna un peso especifico. Conociendo el poder adquisitivo per capita de una region i,

se determina el poder relativo de compra con base en la siguiente ecuacion:
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Bi=Fiyi+tFri+Fspi+F,.di (1)

Donde:

B; = Porcentaje del poder nacional de compra total que se encontrd en la region i.
yi = Porcentaje del ingreso nacional disponible generado en la region i.

r, = Porcentaje de las ventas nacionales en la region i.

pi = Porcentaje de la poblaciéon nacional localizada en la region i.

d; = Otros factores que influyen en el poder de compra.

Otros factores pueden ser el nimero de médicos por cada 10,000 habitantes, los costos

locales de promocién o también factores estacionales, ciclicos o aleatorios.

Puesto que la ecuacion (1) es un promedio ponderado debe cumplirse que:

Fi+F+F+F,=1 (2)

F4, Fs, Fs y F, son factores de ponderacién arbitrarios.
Los primeros tres factores de ponderacion se relacionan con los elementos a los cuales
estan ponderando. El valor del cuarto factor depende de los primeros tres pues la suma de

los cuatro debe ser 1, como muestra la ecuacion (2).

El valor que se asigne a d; refleja que tan importantes se consideran los otros factores (de

los cuales no se tienen datos) en el poder de compra total.

Ejemplo 14. El estado de Michoacan tiene el 7% de poder nacional de compra, el 8% de ventas
nacionales y el 11% de la poblacion nacional. Si consideramos que los medicamentos estan
directamente relacionados con el tamafio de la poblacién (aunque existen otros factores que
influyen en su compra, como pueden ser el ingreso disponible y el gasto en compras al de tal) y
gue a cada uno de los factores de ponderacion se les asigndé el peso que se muestra a

continuacion:
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Arbitrariamente se considera en este ejemplo que los otros factores contribuyen con un 5% al
poder total de compra. Calcula el indicativo del poder de compra de medicamentos para el estado

de Michoacan.

Solucién.
Bi=Fiyi+Fori+Fspi+Fsdi

Donde:

Buich = Porcentaje del poder nacional de compra total que se encontré en el estado de Michoacan.
Ymich = Porcentaje del ingreso nacional disponible generado en el estado de Michoacan = 7.

rvich = Porcentaje de las ventas nacionales en el estado de Michoacén = 8.

Pwmich = Porcentaje de la poblacion nacional localizada en el estado de Michoacan = 11.

d; = Otros factores que influyen en el poder de compra = 5.

De donde se puede calcular F,como F,=1- (F; + F, + F3) = 0.2

Buicn. = 0.3(7) + 0.3 (8) + 0.2 (11) + 0.2 (5) = 7.7%

Interpretacion.

Podriamos esperar entonces que en el estado de Michoacan se produjera el 7.7% de las ventas de
medicamentos del pais. Debemos tener en cuenta que el peso que le damos a los factores son en
cierto modo arbitrarios y que no estamos calculando para articulos de primera necesidad de bajo

costo ni para productos suntuarios costosos.

Las empresas ademas de calcular el potencial total y el de la zona geografica seleccionada,
necesitan también conocer las ventas de su industria, identificar a sus competidores y estimar su

volumen de ventas.

En el mercado de bienes de consumo empacados las empresas recurren al indice Nielsen
Detallista producido por AC Nielsen Corporation, el cual les permite medir sus ventas al
consumidor en relacién a las de la competencia, medir sus entregas de producto a los detallistas,
conocer su presencia en gondolas en los establecimientos, analizar y corregir problemas de
distribucion, evaluar precios, controlar ofertas al consumidor, medir los esfuerzos promocionales en
el punto de venta y otros datos suplementarios. La industria farmacéutica contrata un sistema

similar con IMS Health, Inc (IMS) para analizar el mercado de medicamentos por clase terapéutica,
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regiéon, canal, laboratorio, producto y presentacion tanto en unidades como en valores. Ademas

identifica médicos por regidn, especialidad y patrones de prescripcion.

Desarrollo del pronéstico de ventas

El prondstico de ventas difiere del potencial de ventas de la empresa. Este establece lo que seran
las ventas reales de la empresa a un determinado grado de esfuerzo de mercadeo de la compafiia,
mientras que el potencial de ventas evalla qué ventas son posibles en los diversos niveles del

esfuerzo de mercadeo, suponiendo que existan ciertas condiciones del entorno.

Las técnicas generalmente aceptadas para la elaboracion de prondsticos se dividen en cinco
categorias: juicio ejecutivo, encuestas, analisis de series de tiempo, andlisis de regresién y pruebas
de mercado. La eleccién del método o métodos dependera de los costos involucrados, del
propdsito del pronéstico, de la confiabilidad y consistencia de los datos histéricos de ventas, del
tiempo disponible para hacer el pronostico, del tipo de producto, de las caracteristicas del mercado,
de la disponibilidad de la informacion necesaria y de la pericia de los encargados de hacer el

prondstico. Lo usual es que las empresas combinen varias técnicas de prondéstico.

Juicio Ejecutivo. Se basa en la intuicibn de uno o més ejecutivos experimentados con relacion a
productos de demanda estable. Su inconveniente es que se basa solamente en el pasado y est4

influenciado por los hechos recientes.

Encuesta de Prondstico de los Clientes. Util para empresas que tengan pocos clientes. Se les
pregunta que tipo y cantidades de productos se proponen comprar durante un determinado
periodo. Los clientes industriales tienden a dar estimados mas precisos. Estas encuestas reflejan

las intenciones de compra, pero no las compras reales.

Encuesta de Pronéstico de la Fuerza de Ventas. Los vendedores estiman las ventas esperadas
en sus territorios para un determinado periodo. La sumatoria de los estimados individuales
conforma el pronéstico de la Empresa o de la Division. El inconveniente es la tendencia de los
vendedores a hacer estimativos muy conservadores que les facilite la obtencion futura de

comisiones y bonos.

El Método Delfos (Delphi). Se contratan expertos que hacen pronésticos iniciales que la empresa
promedia y les devuelve para refinar los estimados individuales. El procedimiento puede repetirse
varias veces hasta cuando los expertos (trabajando por separado) lleguen a un consenso sobre los

prondsticos. Es un método de alta precision.
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Analisis de Series de Tiempo. Se utilizan los datos historicos de ventas de la empresa para
descubrir tendencias de tipo estacional, ciclico y aleatorio o erratico. Es un método efectivo para
productos de demanda razonablemente estable. Por medio de los promedios moviles
determinamos primero si hay presente un factor estacional. Con un sistema de regresion lineal
simple determinamos la linea de tendencia de los datos para establecer si hay presente un factor
ciclico. El factor aleatorio estara presente si podemos atribuir un comportamiento erratico a las

ventas debido a acontecimientos aleatorios no recurrentes.

Anédlisis de Regresion. Se trata de encontrar una relacion entre las ventas histéricas (variable
dependiente) y una o mas variables independientes, como poblacion, ingreso per capita o producto
interno bruto (PIB). Este método puede ser Util cuando se dispone de datos histéricos que cubren

amplios periodos de tiempo. Es ineficaz para pronosticar las ventas de nuevos productos.

Prueba de Mercado. Se pone un producto a disposicién de los compradores en uno o varios
territorios de prueba. Luego se miden las compras y la respuesta del consumidor a diferentes
mezclas de mercadeo. Con base en esta informacién se proyectan las ventas para unidades
geograficas mas grandes. Es (til para pronosticar las ventas de nuevos productos o las de
productos existentes en nuevos territorios. Estas pruebas son costosas en tiempo y dinero,

ademas alertan a la competencia.

4.7.1.1 Variables para pronosticar las variables del mercado

Andlisis de la demanda
¢ Qué es la demanda?, la demanda es una funcién; ¢ Cudles son sus variables?, sus variables son:
1. Gustos y preferencias de los consumidores.
2. Ingresos.
3. Productos sustitutos.
4. Precio.

Influencia de estas variables en la demanda.

1. Gustos y preferencias.
La demanda esta enclavada en las necesidades de los consumidores, por lo tanto, sus gustos y

preferencias son determinantes de la misma.
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Los cambios pueden resultar de cambios culturales o demograficos y también de esfuerzos

promocionales, es decir por efecto de una competencia que no es de precios.

2. El ingreso personal disponible.
El consumo y con ello la demanda de casi todos los productos, se incrementa conforme al

incremento de los ingresos.

Como vimos anteriormente, los aumentos de ingresos no provocan un incremento igual en todos
los bienes y servicios, por esta razon es interesante conocer el término elasticidad de la demanda

referida a los ingresos.

Este término es la relacién entre un aumento en el ingreso personal y el cambio en el consumo de

bienes.

Utilizando este valor es posible predecir con bastante aproximacion el nivel de demanda para

cualquier nivel de ingreso personal.

3. Productos sustitutos.
La disponibilidad de sustitutos afecta las preferencias de los consumidores. Dentro de la actitud de
un consumidor por algun producto en especial esta su andlisis hacia aquellos otros que le dan una

alternativa para satisfacer su necesidad.

Por ejemplo, la demanda de automotores esta afectada por la disponibilidad de transportes

publicos.

Es muy dificil medir el grado de sustitucion, una manera de hacerlo es medir el efecto de un
cambio de precio de un producto contra el otro. El término cruzamiento de la elasticidad es usado
para identificar este tipo de medicion. Especificamente, el cambio relativo en las ventas de un
producto se dividido por el cambio relativo de precio de sus sustitutos, cuanto mayor sea el valor

de esta relacion mayor sera el grado de sustitucion de los productos.

4. Precio.
El precio ha sido considerado siempre el principal determinante de la demanda. Mientras que en la

mayoria de los casos los factores anteriores (1, 2 Y 3) son bastante estables en el tiempo y en el
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espacio, el precio es el factor dindamico que balancea las fuerzas econémicas de la oferta y la

demanda.

La relacién mas importante entre la cantidad y el precio es la elasticidad de la demanda referida a
los precios, que se define como cociente entre el cambio relativo de la cantidad demandada (Q;) y

el cambio relativo en el precio (P;).

Q1 —Q

E Q1+ 0,
P P —P

PFP,

Como un aumento de precios provoca una disminucion de la demanda, generalmente, el

coeficiente E, sera negativo, sin embargo éste se suele presentar con signo positivo.

La demanda de un bien es elastica si la cantidad demandada responde significativamente a una
variacion del precio, e inelastica si la cantidad demandada responde muy levemente a una

variacion del precio.

Segun el valor de la elasticidad se puede hablar de:
e Demanda perfectamente elastica (elasticidad = infinito).
e Demanda elastica (elasticidad > 1).
¢ Demanda con elasticidad unitaria (elasticidad = 1).
e Demanda inelastica (elasticidad < 1).

e Demanda perfectamente ineléstica (elasticidad = 0).

Demanda perfectamente Demanda ineldstica Demanda de elasticidad
inelastica unitaria

P) -

Q
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; Demanda perfectamente
Demanda élastica elastica
P, P,
lp.l
0; 0; o)‘ QJ

Se puede observar en los graficos anteriores que cuanto mas inclinada sea la curva de demanda
menor sera su elasticidad-precio. La elasticidad de la demanda no suele ser la misma a lo largo de

toda la curva. Sino que al igual que la pendiente de la curva la elasticidad-precio también va

variando.

Demanda elasticidad unitaria

Demanda elistica

Precio
Demanda inelastica
p, fen
, .

Cantidad

< Q

Las mediciones de la elasticidad de precios son dificiles de obtener, por lo tanto para hacer una

evaluacion subjetiva de la situacién del producto en cuanto a la elasticidad es fundamental conocer

algunos determinantes de la misma.

Factores asociados a la demanda elastica

Factores asociados a la demanda inelastica

Un producto de lujo

Una necesidad

Un producto importante dentro del gasto total

Un producto poco importante dentro del gasto total

Sustitutos cercanos disponibles

Ningun sustituto cercano posible

Producto almacenable

Producto perecedero

Compra que se puede posponer

Compra no posponible

Demanda auténoma

Demanda derivable

Un producto final

Un producto intermedio

Vendido a nivel consumidor

Vendido a nivel productor
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4.7.1.2 Variables para pronosticar el potencial del mercado

El siguiente tema nos ayudara a identificar las variables a considerar para la determinacion del

potencial del mercado.

4.7.1.3. Determinacion del potencial del mercado actual y previsible para el
negocio
La investigacion del mercado es un trabajo sistematico que consiste en disefiar, indagar, recoger y

analizar la informacion basica relacionada con los problemas de ventas de un producto o servicio.

Con el término de mercado no nos estamos refiriendo a aquel lugar tradicional donde la gente se
reine a vender y comprar productos. En su expresidbn mas amplia, el mercado es un lugar
indefinido que utilizamos para representarnos un area geografica indeterminada donde en alguna
forma estan presentes los consumidores reales o potenciales de nuestro producto o servicio. Tales
consumidores son a la vez utilizadores simultaneos de varios productos o servicios, como
alimentos, medicinas, diversiones, escuelas, herramientas, talleres de reparacion, tiendas,

restaurantes, etc.

Sin embargo, no todo el consumidor potencial para un restaurante de comida china lo sera para un
expendio de comida rdpida (o viceversa); a la vez que no todo industrial que posea una mini
computadora en su negocio tendra las mismas necesidades de software, ni todas las novias se

casaran con vestido blanco y largo.

De cualquier forma, para confirmar lo que hasta este punto de estas notas has pensado respecto a
tu propia situacién, y presentarte los aspectos que no has considerado, revisa cada tema siguiente
en funcién siempre de tu propia circunstancia presente o proyectada. Quizas tengas que dar

marcha atras en aspectos que habias aceptado en forma automatica. Alun es tiempo.

4.8 Investigacion de mercados

1. Definir la razén del andlisis del mercado.

2. Determinar la informacion basica realmente necesaria.
3. Disefiar la forma para obtener la informacién requerida.
4. Llevar a cabo la investigacion.

5. Analizar los datos y establecer los resultados de la investigacion.
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Fuentes de Informacidn
e Por correo
e Por teléfono
e Por entrevistas personales
e Por publicaciones

e Por encuestas anteriores

Investigacion de Mercados
e El mercado industrial es la agrupacion de compafiias que utilizan materias primas iguales y
servicios similares para la fabricacién de productos similares, ejemplo:
» El mercado de la construccion.
» Elmercado de las pinturas para casas.
e La mercadotecnia es el proceso completo de la distribucién de productos y servicios del
productor al consumidor.
e La investigacién de mercado es el andlisis del mercado organizado. Se logra a través de
un proceso sistematico de recopilacion, archivo y analisis de informacion relacionada con

la comercializacién de bienes o servicios

Razones para llevar a cabo una Investigacion de Mercado
. Para identificar las necesidades del producto o servicio en mercados nuevos 0 existentes.
. Para desarrollar una estrategia de venta.
. Para pronosticar su tendencia de ventas.

. Para estudiar las adquisiciones de materias primas y materiales.

1
2
3
4
5. Para programar produccién, ventas y distribucion.
6. Para analizar las actitudes del consumidor.

7. Para conducir campafias promocidnales.

8. Para establecer el monto del capital requerido.

9

. Para planear utilidades.

Andlisis de Mercado
Antes de que un concepto de negocios se desarrolle alrededor de una nueva idea, debera hacerse

un meticuloso analisis o investigacion del mercado. El andlisis de mercado no es necesariamente
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complejo ni costoso: es esencialmente ldgico y practico. Debera darnos respuestas a | as
siguientes preguntas:

1. ¢ Quién comprara mi producto o servicio?

2. ¢ Cuanta gente, familias o compafias componen el mercado potencial?

3. ¢Como puede ser alcanzado ese mercado? La mejor forma de llegarle al cliente potencial
dependera del tipo de producto o servicio, ya se trate de un producto industrial o de un servicio.

4. ¢ Hay bastante gente que tenga necesidad de un servicio o producto? ¢ Puede pagarlo?

5. ¢Hay un namero suficiente de gente que tiene esa necesidad, la reconocen como tal, o tendria
que ser educada para que reconozca que tiene tal necesidad?

6. ¢Sera el valor de la demanda lo suficientemente alto como para permitir satisfacerla con un
buen margen de beneficio?

7. ¢ Dispondra el mercado de los recursos necesarios para comprarme a los precios que estipule?

8. ¢ Podré alcanzar mi mercado con la frecuencia suficiente en forma econdmica y eficientemente?
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Quinta Parte

Diseno de experimentos
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5 Estrategia del disefio experimental

Definimos a una unidad experimental como una unidad motivo del analisis, por ejemplo, una
unidad experimental podria ser el peso, la talla, el nivel de colesterol, etc. Es necesario que estas
se tomen de forma aleatoria para eliminar el sesgo, nunca se debe realizar el experimento para un

conjunto de variables dadas y tomar de forma secuencial un conjunto de datos.

Cuando se tiene un conjunto de datos grande el sesgo se reduce, pero hay que recordar, que este

se incrementa a medida que reducimos el tamafio del conjunto.

Definimos un bloque al conjunto de unidades experimentales que se agrupan de acuerdo a una
propiedad o caracteristica en particular. Los niveles del factor o tratamiento se asignan entonces
de forma aleatoria dentro de los bloques. El propésito de formar bloques es reducir el error

experimental efectivo.

El término tratamiento se usa por lo general para referirnos a las diversas clasificaciones, ya sea de

las mezclas diferentes, andlisis diferentes, fertilizantes diferentes o regiones diferentes del pais.

5.1 Distribucién de probabilidad de variables aleatorias discretas o
discontinuas

Toda distribucion de probabilidad es generada por una variable aleatoria X, la que puede ser de

dos tipos (discreta y continua).

5.1.1 Definicién de variable aleatoria discreta o discontinua

Se le denomina variable porque puede tomar diferentes valores, aleatoria, porque el valor tomado
es totalmente al azar y discreta porque solo puede tomar valores enteros y un ndmero finito de

ellos.

Ejemplos:
15. x— Variable que nos define el nidmero de burbujas por envase de vidrio que son
generadas en un proceso dado.

v x—0,1,2,3,4,5, etc, etc. burbujas por envase.
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16. x— Variable que nos define el nimero de productos defectuosos en un lote de 25
productos.

v x—0,1,2,3,....,25 productos defectuosos en el lote.

17. x— Variable que nos define el nimero de alumnos aprobados en la materia de
probabilidad en un grupo de 40 alumnos.

v x—0,1,2,3,4,5,....,40 alumnos aprobados en probabilidad.

Con los ejemplos anteriores nos damos cuenta claramente que los valores de la variable X siempre

seran enteros, nunca fraccionarios.

Dado un experimento aleatorio cualquiera cuyos sucesos elementales posibles pueden
identificarse facilmente mediante un nimero real, se denomina variable aleatoria, X, al conjunto de

estos numeros.

También se le llama variable de azar o variable estocastica, y significa cantidad que puede tomar

varios valores imprevistos.

Ejemplo 18. Sea el experimento aleatorio de lanzar un dado al aire. Los posibles resultados del
experimento (sucesos elementales) son los siguientes: <<que salga 1>>, <<que salga 2>>, <<que
salga 3>>, <<que salga 4>>, <<que salga 5>> y <<que salga 6>>. Resulta sencillo asociar a cada
suceso elemental el nUmero correspondiente a la cara del dado que haya salido. Por tanto, la

variable aleatoria, X, sera: X=1, 2, 3, 4, 5, 6.

Por el contrario, si dado un experimento aleatorio cualquiera no resulta inmediata la asociacion de
un namero para cada uno de los posibles sucesos elementales, se establece una correspondencia
entre el conjunto de los posibles sucesos elementales y el conjunto de los nimeros reales, de
manera que a cada suceso elemental le corresponda un nimero real arbitrario y que a sucesos

elementales distintos les correspondan ndimeros distintos.

Se denomina variable aleatoria al conjunto imagen de esta correspondencia, es decir, al conjunto

de los nimeros reales que se hayan hecho corresponder a cada uno de los sucesos elementales.

Ejemplo 19. Sea el experimento aleatorio de averiguar la marca de tabaco que preferird un

individuo entre las posibles marcas: <<X>>, <<Y>>, <<Z>>,
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En este caso la asociacidon de un nimero para cada suceso elemental posible del experimento no
es inmediata. En consecuencia, se establece una correspondencia entre el conjunto de los

sucesos elementales posibles y el conjunto de los niimeros reales, del modo siguiente:

Al suceso elemental <<preferir la marca X>> se le hace corresponder el nimero 1; al suceso
elemental <<preferir la marca Y>> se le hace corresponder el nimero 2; al suceso elemental
<<preferir la marca Z>> se le hace corresponder el nimero 3. La variable aleatoria x, sera: x =
(1,2,3).

El nimero asociado a cada suceso elemental puede ser cualquiera dentro del conjunto de los
nameros reales, con la condicién Unica de que a sucesos elementales distintos le correspondan
nameros también distintos. Se comprueba facilmente que la correspondencia asi definida entre el
conjunto de los posibles sucesos elementales de un experimento aleatorio y el conjunto de los

nameros reales es una aplicacion inyectiva.

CLASIFICACION DE LAS VARIABLES ALEATORIAS
Las variables aleatorias pueden ser continuas o discontinuas. En este Gltimo caso se denomina

también discretas.

Variable aleatoria continGia. Si X es una variable aleatoria continua, puede tomar cualquier valor
de un intervalo continuo o dentro de un campo de variacion dado. Las probabilidades de que
ocurra un valor dado X, estan dadas por una funcion de densidad de probabilidad de que X quede

entre a y b. El area total bajo la curva es 1.

Ejemplo 20. Sea el experimento aleatorio consistente en medir la altura que es capaz de saltar

cada miembro de un conjunto de personas. En este experimento, cada miembro del conjunto
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observado da lugar a un namero, por lo que se toma como variable aleatoria el conjunto de las

medidas de las alturas que son capaces de saltar las distintas personas.

En el supuesto que una persona hubiera saltado 105 cm y otra 106 cm, no existiria ninguna razén
para que otra no hubiera saltado un valor intermedio cualquiera entre las dos anteriores, como

105.5 cm. Se trata de una variable aleatoria continua.

Variable aleatoria discontinua o discreta. Se dice que una variable aleatoria discreta o
discontinua X, tiene un conjunto definido de valores posibles X;, Xo, Xs,.....X, con probabilidades
respectivas: pPi1, P2, P3,.....Pn. ES decir, que solo puede tomar ciertos valores dentro de un campo

de variacion dado. Como X ha de tomar uno de los valores de este conjunto, entonces:

Pitpzt...+pn = 1.

En general, una variable aleatoria discreta X representa los resultados de un espacio muestral en
forma tal que por p(X = X) se entendera la probabilidad de que X tome el valor de X. De esta
forma, al considerar los valores de una variable aleatoria es posible desarrollar una funcién
matematica que asigne una probabilidad a cada realizaciéon X de la variable aleatoria X. Esta

funcion recibe el nombre de funcion de la probabilidad.

Ejemplo 21. Sea el experimento aleatorio consistente en lanzar una moneda al aire. Los sucesos
elementales del experimento, <<que salga cara>>, <<que salga cruz>>, no vienen representados
por los nimeros, por lo que casa suceso elemental se le hace corresponder un niimero real. Asi al
suceso elemental <<que salga cara>> se le hace corresponder el numero “1” y al suceso elemental

<<que salga cruz>> se le hace corresponder el nimero “2”. La variable aleatoria sera: x = (1,2).

Se trata de una variable aleatoria discontinua o discreta, ya que Unicamente puede adoptar los

valores 1y 2.
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5.1.2 Funcion de probabilidad y de distribucion, valor esperado (u), varianza

(6% y desviaciéon estandar (o)

Distribucién de probabilidad discreta
Caracteristicas:
1. Es generada por una variable discreta (X).

X— Variable que solo toma valores enteros.

v X—0,1,2,3,4,5,6, 7, 8,... etc., etc.

2. p(xj) = 0. Las probabilidades asociadas a cada uno de los valores que toma X deben ser

mayores o iguales a cero.

3. 2p(x;)) = 1. La sumatoria de las probabilidades asociadas a cada uno de los valores que toma X

debe serigual a 1.

Calculo de media y desviacion estandar para una distribucion discreta

Media o valor esperado de X. Para determinar la media de la distribucién discreta se utiliza la

siguiente férmula:

p=EG) = ) 5 p)]

Donde:
4 = media de la distribucion.
E(X) = valor esperado de X.
Xi = valores que toma la variable.

p(X;) = probabilidad asociada a cada uno de los valores de la variable Xx.

Desviacion estandar. Para determinar la desviacién estandar de la distribucién discreta se utiliza la

siguiente férmula:

o= | 10— w2+ pGx)
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Donde:
o = desviacion estandar.
4 = media o valor esperado de X.
X; = valores que toma la variable X.

p(X;) = probabilidad asociada a cada uno de los valores que toma X.

Ejemplo 22. Segln estadisticas la probabilidad de que el motor de un auto nuevo, de cierto
modelo, y marca sufra de algin desperfecto en los primeros 12 meses de uso es de 0.02, si se
prueban tres automdviles de esta marca y modelo, encuentre;

a) Obtenga la distribucién de probabilidad del experimento.

b) El nimero esperado de autos que no sufren de algin desperfecto en los primeros doce meses

de uso y su desviacion estandar.

Solucion.

a) Distribucion de probabilidad del experimento.

Se realiza un diagrama de arbol, usando las literales siguientes:

N = no sufre de algun desperfecto en el motor los primeros 12 meses de uso.

S = sufre de algun desperfecto en el motor los primeros 12 meses de uso.

El espacio muestral (8) se muestra a continuacion.

/\

\

1°" auto

2w

e
N

auto

/\ /\

ALY

3*" auto

S = {NNN, NNS, NSN, NSS, SNN, SNS, SSN, SSS}
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X = variable que nos define el nimero de autos que no sufre de algun desperfecto en el motor

durante los primeros 12 meses de uso.

. X =0, 1, 2 03 autos que no sufren algun desperfecto en el motor en los primeros 12 meses de

uso. Asi que:
p(x=0)=p(SSS)=(0.02)(0.02)(0.02)=0.000008
p(x=1)=p(NSS,SNS,SSN)=(0.98)(0.02)(0.02)+(0.02)(0.98)(0.02)+(0.02)(0.02)(0.98)=0.001176
p(x=2)=p(NNS,NSN,SNN)=(0.98)(0.98)(0.02)+(0.98)(0.02)(0.98)+(0.02)(0.98)(0.98)=0.0576 24
p(x=3)=p(NNN)=(0.98)(0.98)(0.98)=0.941192

Distribucion de probabilidad

Xi 0 1 2 3
p(x) | 0.000008 | 0.001176 | 0.057624 | 0.941192

b) NUumero esperado de autos que no sufren de algin desperfecto en los primeros doce meses de

uso.
Por tanto la media o valor esperado se determina de la siguiente manera:

p=E@ = ) [x *p(x)]

U=E(X)=Z[x*p(x;)]=[(0)(0.000008)]+[(1)(0.001176)]+[(2)(0.057624)]+[(3)(0.941192)]=0.0+0.001176+
0.115248+2.823576=2.94=3 autos que no sufren algun desperfecto en el motor en los primeros 12

meses de uso.

Ya que p=3, se espera que los 3 autos probados no sufran de algin desperfecto en el motor en los

primeros 12 meses de uso.

b.1) Evaluacion de la desviacion estandar.
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o= D 10— w2 = pGe)

o = /[(0 = 3)2(0.000008)] + [(1 — 3)2(0.001176)] + ...+ [(3 — 3)2(0.941192)]

o =+0.000072 + 0.004704 + 0.05762 = v/0.062396 = +0.2497 = 0.0

0.0 autos que no sufren algun desperfecto en su motor en los primeros 12 meses de uso.

Interpretacion:
En este experimento (donde pu=3 + 6=0) se espera que los 3 autos probados no sufran de algun

desperfecto en su motor en los primeros 12 meses de uso y la variabilidad de este experimento es

de cero.

Nota: La media y la desviacion estandar se redondean a un valor entero ya que son la media y

desviacién de una distribucion de probabilidad discreta.

Ejemplo 23. Se ha detectado en una linea de producciéon que 1 de cada 10 articulos fabricados es
defectuoso; se toman de esa linea tres articulos uno tras otro.

a) Obtenga la distribucién de probabilidad del experimento.

b) Encuentre el nimero esperado de articulos defectuosos en esa muestra y su desviacion

estandar.

Solucion.

a) Distribucidn de probabilidad del experimento.

Realizar un diagrama de arbol, para obtener el espacio muestral (3), donde: D = objeto defectuoso

y N = objeto no defectuoso.

6={DDD, DDN, DND, DNN, NDD, NDN, NND, NNN}

x = Variable que nos define el nimero de objetos defectuosos encontrados.

- x=0,1, 2 o3 objetos defectuosos. Asi que:
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p(x=0)=p(DDD)=(0.9)(0.9)(0.9)=0.729

p(x=1)=p(DDN,DND,NDD)=(0.9)(0.9)(0.1)+(0.9)(0.1)(0.9)+(0.1)(0.9)(0.9)= 0.243

p(x=2)=p(DNN,NDN,NND)=(0.9)(0.1)(0.1)+(0.1)(0.9)(0.1)+(0.1)(0.1)(0.9)= =0.027

p(x=3)=p(NNN)=(0.1)(0.1)(0.1)=0.001

Distribucién de probabilidad

X; 0 1 2 3
p(x) 0.729 0.243 0.027 | 0.001

b) Numero esperado de articulos defectuosos en esa muestra.

p=E@ = ) [x % p(x)]

n=E(X)=Z[x*p(x)]=[(0)(0.729)]+[(1)(0.243)]+[(2)(0.027)]+[(3)(0.001)]=0.0+0.243+0.054+0.003=0.3=0

productos defectuosos.

Ya que u=0, se espera que ninguno de los productos inspeccionados sea defectuoso.

b.1) Evaluacién de la desviacion estandar.

5= D 10— w2 = pe)

o =/[(0 — 0)2(0.729)] + [(1 — 0)2(0.243)] + [(2 — 0)2(0.027)] + [(3 — 0)2(0.001)]

g =v0+ 0.243 + 0.108 + 0.009 = vV0.36 = +0.6 = +1

+ 1 producto defectuoso.
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Interpretacion:

En este experimento (donde u=0 + c=1) se espera que ninguno de los productos inspeccionados
sea defectuoso, pero los resultados de este experimento pueden variar en + 1 producto defectuoso,
por lo que al inspeccionar los 3 productos el numero de productos defectuosos puede variar desde
—1 producto defectuoso, hasta 1 producto defectuoso, pero, ¢es posible obtener —1 producto
defectuoso?, claro que esto no puede ocurrir, luego el numero de productos defectuosos en el

experimento variara de 0 a 1 producto defectuoso solamente.

Ejemplo 24. Segun estadisticas, la probabilidad de que un pozo petrolero que se perfore en cierta
regién pueda ser beneficiado es de 0.30. Se perforan tres pozos en esa region, encuentre:
a) La distribucién de probabilidad del experimento.

b) El nimero esperado de pozos que pueden ser beneficiados y su desviacion estandar.

Solucion.

a) Distribucién de probabilidad del experimento.

Se obtiene el espacio muestral (8), de la misma forma que se ha hizo en el anterior ejemplo, donde:
B = se puede beneficiar el pozo que se perfora y N = no se puede beneficiar el pozo que se
perfora.

6= {BBB, BBN, BNB, NBB, NNB, NBN, BNN, NNN}

X = variable que nos define el nUmero de pozos que se pueden beneficiar.

.. X=0,1, 20 3 pozos que se pueden beneficiar. Asi que:

p(x=0) = p(BBB) = (0.7)(0.7)(0.7)= 2.1

p(x=1) = p(BBN, BNB, NBB) = (0.7)(0.7)(0.3)(3)=0.441

p(x=2) = p(NNB, NBN, BNN) = (0.1)(0.1)(0.7)(3)=0.021

p(x=3) = p(NNN) =(0.3)(0.3)(0.3)= 0.27
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Distribucién de probabilidad
X 0 1 2 3
p(x) 2.1 0.441 0.021 0.27

b) Numero esperado de pozos que pueden ser beneficiados.

Por tanto la media o valor esperado se determina de la siguiente manera:

k= EC) = ) b+ p(ep)]

n=E(X)=2[x*p(x)]=[(0)(2.1)]+[(1)(0.441)]+[(2)(0.021)]+[(3)(0.27)]= 1.293 = 1 pozo beneficiado.

Ya que u=1, se espera que solo 1 de los tres pozos perforados sea el que pueda ser beneficiado.

b.1) Evaluacién de la desviacion estandar.

o= | 10— w2 = pGe)

o =00 - D22 D] + [(1 — D2(0.44D] + [(2 — 1D2(0.021)] + [(3 — 1)2(0.27)]

6=v21+0+0.021 + 1.08 =3.201 = +£1.789 = +1

+ 1 pozos beneficiados.

Interpretacion:
En este experimento (donde p=1 + c=1) se espera que la cantidad esperada de pozos que se

pueden beneficiar puede variar en 1 + 1 pozo, esto es la cantidad de pozos que se pueden

beneficiar puede variar de 0 a 2 pozos.
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5.1.3 Distribucion binomial

Las caracteristicas de esta distribucion son:
a) En los experimentos que tienen este tipo de distribucion, siempre se esperan dos tipos de
resultados, ejemplos: Defectuoso, no defectuoso, pasa, no pasa, etc., etc.; denominados

arbitrariamente “éxito” (que es lo que se espera que ocurra) o “fracaso” (lo contrario del éxito).

b) Las probabilidades asociadas a cada uno de estos resultados son constantes, es decir no

cambian.

c) Cada uno de los ensayos o repeticiones del experimento son independientes entre si.

d) El niumero de ensayos o repeticiones del experimento (N) es constante.

Entonces la distribucién de probabilidad de la variable aleatoria X y el nUmero de éxitos en las n
pruebas viene en términos de:

v' p = probabilidad de éxito.

v' [ = probabilidad de fracaso = 1-p.

v' X =la variable aleatoria, el numero de éxitos en las n pruebas.

v" n = el numero de pruebas.

El siguiente analisis nos permite definir una formula que evalué cualquier problema que tenga este

tipo de distribucion.

Antes de empezar a resolver algin problema, lo primero que hay que hacer es identificarlo como
un problema que tiene una distribucién binomial, y podemos decir que lo es si se trata de un
experimento en donde solo se pueden esperar dos tipos de resultados cuyas probabilidades de
ocurrencia son constantes y donde ademés cada uno de los ensayos es constante e independiente

de los demas.

Posteriormente se elabora un diagrama de arbol, en donde representaremos los ensayos, de ahi

se obtendra el espacio muestral (8) y posteriormente la probabilidad pedida.

Podemos partir de la siguiente expresion para desarrollar la formula:

p(x,n,p) = (#de ramas "exitosas" del diagrama de arbol )(probabilidad asociada a cada rama)

Y se enumeran las ramas de interés.
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¢QUE TIPO DE ARREGLOS SON ESTOS ELEMENTOS DEL ESPACIO MUESTRAL?, Son
permutaciones en donde algunos objetos son iguales, entonces, el nUmero de ramas se puede

obtener con la férmula correspondiente:

P =
ntxq1,X2.Xg
X! xp! o xg!

Donde: N = X1+ Xo +...+X,

Esta férmula puede ser sustituida por la de combinaciones, solo en el caso de dos tipos de
resultados. Si hay mas de dos tipos de resultados, definitivamente solo se usa la férmula original,
como se observara en el caso de la distribucién multinomial®, pero ¢ por qué vamos a cambiar de
férmula?, simplemente porque en todos los textos estadisticos se encuentra la férmula de

combinaciones en lugar de la de permutaciones, que es la siguiente:

n!

Cr=—
X x(n—x)!

Formula con la que se obtiene el nimero de ramas.
&Y la probabilidad asociada a cada rama?: Probabilidad asociada a cada rama = p*q™™
Luego la férmula de la distribucion binomial seria:

n!

PP = nloxp™q" " = [m] pra

Donde:

p(x,n,p) = probabilidad de obtener X éxitos en n ensayos, cuando la probabilidad de éxito es p.
Es conveniente observar que: ,C,_x = nCy, esto es: 100C100-98= 100Cos = 100C>.

Para calcular la media y la desviacién estandar de un experimento que tenga una distribucion

binomial usaremos las siguientes férmulas:

8 Ver tépico: 5.1.6 Distribucion multinomial.
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Media o valor esperado.

p=np

Donde:
N = namero de ensayos o repeticiones del experimento.
p = probabilidad de éxito o la probabilidad referente al evento del cual se desea calcular la

media que se refiere la media.

Desviacion estandar.

o =/npq

Donde: g = (complemento de p) = 1- p.

Ejemplo 25. Se lanza al aire una moneda normal 3 veces, determine la probabilidad de que

aparezcan 2 aguilas.

Solucién.
Para dar solucion a este problema, lo primero que hay que hacer es un diagrama de arbol, en
donde representaremos los tres lanzamientos, de ahi se obtendra el espacio muestral (38) y

posteriormente la probabilidad pedida.

Sean: A = aguilay S = sello
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s _lwhAguila

/ s sello
nguila
. ) ¥ lw Aquila
< M se1To
TTfsello
Moneda
5 l//Z_yAguila

1. |wAguila

3
N rd T Tesello
Sello
% /]/L*Aguila

Ly T™»sello

n=1 n=2 n=3

5={AAA, AAS, ASA, SAA, ASS, SAS, SSA, SSS!

Definiremos lo siguiente:

n = nimero de lanzamientos de moneda = 3

X = numero de “éxitos” requeridos = numero de aguilas = 2

p = probabilidad de “éxito” = p(éxito)= p(aparezca aguila) = 1/2

g = probabilidad de “fracaso” = p(fracaso) = p(aparezca sello) = 1-p(éxito) = 1/2

Podemos partir de la siguiente expresion:
p(aparescan 2 aguilas) = (#de ramas del arbol en donde aparecen 2 aguilas)(probabilidad asociada a cada rama)

Entonces el nimero de ramas en donde aparecen dos aguilas se puede obtener enumerando las

ramas de interés, estas serian: AAS, ASA, SAA.

La formula de combinaciones es:

n!

C,=——
T xl(n = x)!

Y sustituyendo valores, nos damos cuenta de que son 3 las ramas de interés, que son donde

aparecen dos aguilas, donde n=3 (y es constante) y x = 2.

3! 3!

=SNGz i oremas

365
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De la formula:

X A n—X

p,np) = nCxp™q" ™" = ,Cpq =[#!_x)!]p"q”"‘
Donde:

n=3

x=2

p=%

q=1-p=%

Sustituyendo valores, obtenemos:

o(emznmsn=D)= @ () -l () o

Que es la probabilidad de que aparezcan 2 aguilas en el experimento, es decir, 0.375 x 100 =

37.5% de que aparezcan 2 aguilas.

Ejemplo 26. Se dice que el 75% de los accidentes de una planta se atribuyen a errores humanos.
Si en un periodo de tiempo dado, se suscitan 5 accidentes, determine la probabilidad de que:

a) Dos de los accidentes se atribuyan a errores humanos.

b) Como maximo 1 de los accidentes se atribuya a errores de tipo humano.

c) Tres de los accidentes no se atribuyan a errores humanos.

Solucion.

a) Probabilidad de que dos de los accidentes se atribuyan a errores humanos.
n=>5

X = variable que nos define el nimero de accidentes debidos a errores humanos.
. X = 2 accidentes debidos a errores de tipo humano.

p = p(un accidente se deba a errores humanos) = 0.75

g = gq(un accidente no se deba a errores humanos) = 1-p = 0.25
p(x,n,p) = nCp*q"*

Donde:
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n!

oL —
X xl(n—x)!

Por lo tanto:

_ n! _
p(x,n,p) = RCp*q" " = [m] p*q"*

p(x =2,n=57p=075 = C,(0.75)2(0.25)5°2 = [ﬁ] (0.5625)(0.015625)

p(x =2,n=5p=0.75) = (10)(0.5625)(0.015625) = 0.08789

Nota: Una manera mas facil de evaluar las combinaciones es mediante una calculadora cientifica

con la tecla: nCx, es decir:
nCx =5 C; = 10
b) Probabilidad de que como maximo 1 de los accidentes se atribuya a errores de tipo humano.
n=>5
X = variable que nos define el nUmero de accidentes debidos a errores humanos.
. X =0y 1 accidentes debidos a errores de tipo humano.

p = p(un accidente se deba a errores humanos) = 0.75

g = gq(un accidente no se deba a errores humanos) = 1-p = 0.25
plx=(0,1),n=5p=075]=p(x=0,n=5p=0.75)+p(x =1,n=5p =0.75)

Donde:

p(x) = anpan—x
Por lo tanto:

plx=(01),n=5p=075]= Cp°q°°+ Cip'q®>*

Donde también:
an

- x!'(n —x)!

Finalmente tenemos:
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plx = (0,1),n = 5,p = 0.75] = ] (0.75)°(0.25)5° + ] (0.75)1(0.25)5-1

[m [1' (5-1)!

plx = (0,1),n=5,p = 0.75] = 0.000976 + 0.14648 = 0.015624

c¢) Probabilidad de que tres de los accidentes no se atribuyan a errores humanos.
n=5
x = variable que nos define el nUmero de accidentes que no se deben a errores de tipo humano.

. X = 3 accidentes que no se deben a errores de tipo humano.

En este caso cambiaremos el valor de p:
p = p(probabilidad de que un accidente no se deba a errores humanos) = 0.25

g = p(probabilidad de que un accidente se deba a errores humanos) = 1-p = 0.75

p(x,n,p) = ,Cp*q"* —[ ]p qn”

x! (n x)!

5!
p(x=3n=5p=025) = 5C3(0.25)3(0.75)53 = [

m] (0.015625)(0.5625)

p(x =3,n=5,p = 0.25) = (10)(0.015625)(0.5625) = 0.08789

Ejemplo 27. Si la probabilidad de que el vapor se condense en un tubo de aluminio de cubierta
delgada a 10 atm de presion es de 0.40, si se prueban 12 tubos de ese tipo y bajo esas
condiciones, determine la probabilidad de que:

a) El vapor se condense en 4 de los tubos.

b) En mas de 2 tubos se condense el vapor.

c) El vapor se condense en exactamente 5 tubos.

Solucién.
a) Probabilidad de que el vapor se condense en 4 de los tubos.
n=12

x = variable que nos define el nUmero de tubos en que el vapor se condensa.
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. X =4 tubos en el que el vapor se condensa.
p = p(se condense el vapor en un tubo de Al a 10 atm)= 0.40.

g = p(no se condense el vapor en un tubo de Al a 10 atm) = 1-p = 0.60.

_ n! _
p(x,n,p) = RCp*q"" = [m] p*q"*

— — — — 4 12—-4 _
p(x =4,n=12,p=040) = ,,C,(0.40)*(0.60)12~* = [—4! SOy

] (0.0256)(0.0168)

p(x = 4,n = 12,p = 0.40) = (495)(0.00043) = 0.21285

b) Probabilidad de que en mas de 2 tubos se condense el vapor.

n=12

X = variable que nos define el nimero de tubos en que el vapor se condensa.
. x=3,4,5,...,12 tubos en el que el vapor se condensa.

p = p(se condense el vapor en un tubos de Al a 10 atm)= 0.40.

g = p(no se condense el vapor en un tubo de Al a 10 atm) = 1-p = 0.60.
p(x=3, 4,..., 12; n=12; p=0.40) = p(x=3,n,p)+ p(x=4,n,p)+...+ p(x=12,n,p)

Lo anterior nos define la probabilidad de éxito del experimento, pero también es posible obtener el

mismo resultado si se considera la probabilidad de fracaso de la siguiente manera:

p(x=3, 4,..., 12; n=12; p=0.40) = 1-[p(x=0,1,2; n=12; p=0.40)]

Por lo tanto:
p(x=3, 4,..., 12; n=12; p=0.40) = 1-[p(x=0,n,p)+p(x=1,n,p)+p(x=2,n,p)]
Donde:
p(r,np) = nCp*q"™*
Asi que:

p(x =3,4,...,12; n = 12; p = 0.40)
=1—[ ,,(,(0.40)°(0.6)12° + ,,C,(0.40)1(0.6)'2"1 + ,,C,(0.40)2(0.6)'272]
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Recordar que:

n!

Co=——
TE xl(n—x)!

Por lo tanto:
p(x =34,..12;n = 12,p = 0.40) = 1 — [(1)(1)(0.0022) + (12)(0.40)(0.0036) + (66)(0.16)(0.0060)]

p(x =3,4,..12;n =12,p = 0.40) = 1 — [0.0022 + 0.01728 + 0.06336] = 1 — 0.08284 = 0.91716

c) Probabilidad de que el vapor se condense en exactamente 5 tubos.
n=12

X = variable que nos define el nimero de tubos en que el vapor se condensa.
.. X =5 tubos en el que el vapor se condensa.

p = p(se condense el vapor en un tubos de Al a 10 atm)= 0.40.

g = p(no se condense el vapor en un tubo de Al a 10 atm) = 1-p = 0.60.

X4 n—Xx
q

_ n!
p(x,n,p) = RCp*q" " = [m]p

12!
p(x=5n=12,p=040) = ,,Cs(0.40)5(0.60)12~5 = [

m] (0.01024)(0.02799)

p(x = 5,n = 12,p = 0.40) = (792)(0.0002866) = 0.22699

Ejemplo 28. La probabilidad de que el nivel de ruido de un amplificador de banda ancha exceda de
2 dB (decibeles) es de 15%, si se prueban 10 amplificadores de banda ancha, determine la
probabilidad de que:

a) En solo 5 de los amplificadores el nivel de ruido exceda los 2 dB.

b) Por lo menos en 2 de los amplificadores, el ruido exceda de 2 dB.

¢) Que entre 4 y 6 amplificadores no se excedan de los 2 dB.

d) Encuentre el nimero esperado de amplificadores que se exceden de un nivel de ruido de 2 dB y

su desviacién estandar.
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Solucién.

a) Probabilidad de que en solo 5 de los amplificadores el nivel de ruido exceda los 2 dB.

n=10

X = variable que nos define el nimero de amplificadores de banda ancha que su nivel de ruido
excede de 2 dB.

.. X =5 amplificadores en los que el nivel de ruido excede de los 2 dB.

p = p(un amplificador exceda su nivel de ruido de 2 dB) = 0.15.

g = p(un amplificador no exceda su nivel de ruido de 2 dB =1-p= 0.85.

_ n! _
p(x,n,p) = RCp*q"" = [m] p*q"*

10!
p(x =5n=10,p=0.15) = 1,C5(0.15)%(0.85)1°~5 = [

m] (0.00007593)(0.4437)

p(x = 5,n =10,p = 0.15) = (252)(0.00003369) = 0.00849

b) Probabilidad de que por lo menos en 2 de los amplificadores, el ruido exceda de 2 dB.

n=10

x = variable que nos define el numero de amplificadores de banda ancha que su nivel de ruido
excede de 2 dB.

s x =2, 3,...,10 amplificadores en los que el nivel de ruido excede de los 2 dB.

p = p(un amplificador exceda su nivel de ruido de 2 dB) = 0.15.

g = p(un amplificador no exceda su nivel de ruido de 2 dB = 1-p = 0.85.

p(x=2,3,...,10; n=10; p=0.15) = p(x=2,n,p)+ p(x=3,n,p)+...+ p(x=10,n,p)

Lo anterior nos define la probabilidad de éxito del experimento, pero también es posible obtener el

mismo resultado si se considera la probabilidad de fracaso de la siguiente manera:
p(x=2,3,...,10; n=10; p=0.15) = 1-[p(x=0,1; n=10; p=0.15)]

Por lo tanto:

p(x=2,3,...,10; n=10; p=0.15) = 1-[p(x=0,n,p)+p(x=1,n,p)]

Donde:
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p(x) = LCp*q""

Asi que:

p(x=2,3,...,10; n=10; p = 0.15) = 1 — [ 10C,(0.15)°(0.85)1°° + ,€,(0.15)1(0.85)1°"1]

Recordar que:

n!

Co=—
T xl(n—x)!

Por lo tanto:

p(x=2,3,...,10; n=10; p =0.15) =1 —[ 1,(,(0.15)°(0.85)1°7° + ,,C,(0.15)1(0.85)1°71]
p(x =2,3,..10;n = 10,p = 0.15) = 1 — [(1)(0.1969) + (10)(0.03474)] = 1 — 0.5443 = 0.4557
c) Probabilidad de que entre 4 y 6 amplificadores no excedan de los 2 dB.

n=10

x= variable que nos define el nimero de amplificadores de banda ancha que su nivel de ruido no
excede de 2 dB.

- x= 4,5y 6 amplificadores que su nivel de ruido no excede de los 2 dB.
En este caso cambiaremos el valor de p:

p = p(un amplificador no exceda su nivel de ruido de 2 dB) = 0.85.

g = p(un amplificador exceda su nivel de ruido de 2 dB) = 1-p = 0.15

p(x=4,5,6; n=10; p=0.85) = p(x=4,n,p)+p(x=5,n,p)+p(x=6,n,p)

Donde:
p(x) = RCp g™

Asi que:

p(x =4,5,6; n =10; p = 0.85)
= 1004(0.85)*(0.15)1"* + ,C5(0.85)%(0.15)1%°5 + ,C.(0.85)¢(0.15)10-¢
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Recordar que:

n!

Co=——
X xl(n—x)!

Por lo tanto:

p(x =4,5,6;n = 10,p = 0.85)
= (210)(0.522)(0.00001139) + (252)(0.4437)(0.000075937) + (210)(0.37715)(0.0005063)

p(x =4,5,6;n =10,p = 0.85) = 0.001249 + 0.008491 + 0.040099 = 0.04984

d) Encuentre el nimero esperado de amplificadores que exceden de un nivel de ruido de 2 dB y su
desviacion estandar.
n=10, p=0.15

p=np

p = np =(10)(0.15) = 1.5 = 2 amplificadores
Ya que pu=2, se espera que 2 de los 10 amplificadores probados se excedan de un nivel de ruido de

2 db.

d.1) Evaluacioén de la desviacion estandar.
n=10, p=0.15y q=0.85

o =,/npq

o =+/(10) x (0.15) x (0.85) = V1.25 = +1.129 = +1 amplificador

Interpretacion:
Este experimento (donde p=2 + o=1) puede variar en 2 £ 1 amplificador, esto es, de 1 a 3

amplificadores que se excedan de un nivel de ruido de 2 dB.
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5.1.4 Distribucion hipergeomeétrica

El interés de la distribucién de la variable aleatoria hipergeometrica X, se centra en la probabilidad
de seleccionar X éxitos de los k posibles resultados o articulos también considerados éxitos y n—x
fracasos de los N—K posibles resultados o articulos también considerados fracasos, cuando una
muestra aleatoria de tamafio N, se selecciona de N resultados posibles o articulos totales (objetos

en total).

Los experimentos que tienen este tipo de distribucion tienen las siguientes caracteristicas:

a) Al realizar un experimento con este tipo de distribucién, se esperan dos tipos de resultados.

b) Las probabilidades asociadas a cada uno de los resultados no son constantes.

¢) Cada ensayo o repeticion del experimento no es independiente de los demas.

d) El nimero de repeticiones del experimento (n) es constante.

La siguiente formula nos permite evaluar cualquier problema que tenga este tipo de distribucion.

aCxX N-aCn-x

p(x,n) =

NCn

Donde:
p(x,n) = Probabilidad de obtener x objetos defectuososo de entre n seleccionados.
aCy X n_qCn_yx = Muestrtas de n objetos en donde hay x que son defectuososoy n — x buenos.

nCn = 6 = Todas las muestras posibles de seleccionar n objetos tomadas de entre N.

Ejemplo 29. Considerar que en una urna hay un total de 10 objetos, 3 de los cuales son
defectuosos, si se seleccionan 4 objetos al azar, ¢cual es la probabilidad de que 2 sean

defectuosos?

Solucioén.
Tenemos:

aCx X N—aCn—x

p(x,n) =

nCn

ANALISIS DE DESICIONES EN INGENIERIA RAFAEL CORONA GUERRA



168

Donde:

N = 10 objetos en total.

a = 3 objetos defectuosos.

n = 4 objetos seleccionados en muestra.

X = 2 objetos defectuosos deseados en la muestra.

Sustituyendo datos:

30 X 10-3C4—2 30, X 170,
p(x=2,n=4)= =
10C4— 10C4—
Recordar que:
n!
Cp=——
T xl(n—x)!
Por lo tanto:
37 3! 7!
o B2 (7 =2)12! _ 121 X5
px=2n=4) = 101 =7 10!
(10 —4)14! 614l
3><2><1!X7><6><5! 3X2X7X6
_ _ _ 1!2! 512! _ 212!
P =2n=4) =33 53 8x7x6] — T0XIXBX7
6!4! 4!
(B3x2x7x6)4H 3X2X7X6 4!
p(x=2,n=4)= = " —
(10x9x8x7)(212]) 10x9x8x7 212
Donde:
3X2X7X6

Tovonee = Probabilidad asociada a cada muestra de 4 objetos que se seleccionaron, con lo que se

demuestra que las probabilidades no son constantes.

4! . .
= Formas o maneras de obtener 2 objetos defectuosos entre los 4 seleccionados = muestras de

4 objetos entre los que 2 son defectuosos.

Como se observa en el desarrollo de la solucién del problema, la pretension es demostrar que las

probabilidades asociadas a cada uno de los resultados no son constantes.
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Luego la probabilidad de obtener 2 objetos defectuosos entre los 4 seleccionados al azar seria:

3X2X7X%X6 4! 252 24 6048
- X ——=— X —
10x9x8x7 2!2 5040

plx=2n=4) = x = 20160 03

Ejemplo 30. Para evitar que lo descubran en la aduana, un viajero ha colocado 6 tabletas de
narcético en una botella que contiene 9 pildoras de vitamina que son similares en apariencia. Si el
oficial de la aduana selecciona 3 tabletas aleatoriamente para analizarlas:

a) ¢ Cual es la probabilidad de que el viajero sea arrestado por posesion de narcéticos?

b) ¢ Cual es la probabilidad de que no sea arrestado por posesion de narcéticos?

Solucién:

a) Probabilidad de que el viajero sea arrestado por posesién de narcoéticos.

N =9 + 6 = 15 total de tabletas.

a = 6 tabletas de narcdético.

n = 3 tabletas seleccionadas.

x =1, 2, o 3 tabletas de narcético = variable que nos indica el nUmero de tabletas de narcético que

se puede encontrar al seleccionar las 3 tabletas.

p(viajero sea arrestado por posesién de narcéticos) = p(de que entre las 3 tabletas seleccionadas

haya 1 o mas tabletas de narcético), esto es:

aCx X N—aCn—x

p(x,n) =
NCn

Sustituyendo datos:

6C1X  15-6C3-1 6C2X 15 6C3 603X  156C33

p(x = 1,2 0 3 tabletas;n = 3) =
15C3 15C3 15C3

Ci X Cc C, X C C;y X C
p(x = 1,2 0 3 tabletas;n = 3) = 6-1 92 4, 672 o~1, 6~3 90
15C3 15C3 15C3
©)36)  (15)(9)  (20)(1) 216 + 135 + 20

455 455 455 455 = 08154

p(x = 1,2 0 3 tabletas;n =3) =

Nota: Para el calculo de nCx mediante calculadora cientifica, ver nota del ejemplo 26, inciso a.

ANALISIS DE DESICIONES EN INGENIERIA RAFAEL CORONA GUERRA



170

Otra forma de resolver:

p(el viajero sea arrestado por posesién de narcéticos)=1-p(de que entre las tabletas
seleccionadas no haya una sola de narcotico).

N =9 + 6 = 15 total de tabletas.

a = 6 tabletas de narcético.

n = 3 tabletas seleccionadas.

x = 0 (cero) tabletas de narcético = variable que nos indica el nimero de tabletas de narcoético que

se puede encontrar al seleccionar las 3 tabletas.

C, X _aCn_
p(x = 1,203 tabletas;n=3)=1—-px=0n=3)=1-—2 Noan-x

NCn
Cy X _¢Cs_ Cy* oC
p(x = 1,203 tabletas;n =3) =1 — 60 15767301820 93
15C3 15C3
(DB
p(x = 1,203 tabletas;n =3) =1 — 455 = 0.8154

b) Probabilidad de que no sea arrestado por posesién de narcoéticos.

N =9 + 6 = 15 total de tabletas.

a = 6 tabletas de narcético.

n = 3 tabletas seleccionadas.

x = 0 (cero) tabletas de narcético = variable que nos indica el nUmero de tabletas de narcético que

se puede encontrar al seleccionar las 3 tabletas.

aCx X N—aCn—x

p(x,n) =

nCn
Sustituyendo datos:

6Co* 15-6C3-0 _ 6Co* oC3 _ (1(84)
15C3 15C3 455

p(x = 0 tabletas;n = 3) = = 0.1846
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Ejemplo 31. De un lote de 10 proyectiles, 4 se seleccionan al azar y se disparan. Si el lote contiene
3 proyectiles defectuosos que no explotaran, ¢ Cual es la probabilidad de que?
a) ¢ Los 4 exploten?

b) ¢ Al menos 2 no exploten?

Solucién.

a) Los 4 exploten.

N = 10 proyectiles en total.

a = 7 proyectiles que explotan.

n = 4 proyectiles seleccionados.

X = 4 proyectiles que explotan = variable que nos define el nimero de proyectiles que explotan
entre la muestra que se dispara.

aCx X N—aCn—x

(x,n) =
p N Cn

Nota: Para el calculo de nCx mediante calculadora cientifica, ver nota del ejemplo 26, inciso a.

Sustituyendo datos:

70 % 10-7C4—g 704 * 3Cp (35)(1)

= = = 0.1667
10Cs 10Cs 210

pix=4;n=4) =

b) Al menos 2 no exploten.

N = 10 proyectiles en total.

a = 3 proyectiles que no explotan.

n = 4 proyectiles seleccionados.

X = 2 0 3 proyectiles que no explotan.

p(al menos 2 no exploten) = p(2 o mas proyectiles no exploten)

Esto es:
px=203;n=4)=px=2n=4)+p(x=3,n=4)

Recordar que:
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aCx X N—aCn—x

p(x,n) =
NCn
Por lo tanto:
C, * C Cy * C C, * C Cy * C
3%2 10-3%4-2 3%3 10-3%4-3 3%2 7%2 3%3 7%1
p(x=203;n=4) = + = +
10C4- 10C4 10C4 10C4-
3)(21) + ()(7
p(x=203;n=4)=()( ;10( )()=0.3333

Ejemplo 32. ¢ Cuél es la probabilidad de que una mesera se rehlse a servir bebidas alcohdlicas
Unicamente a dos menores de edad si verifica aleatoriamente solo 5 identificaciones de entre 9
estudiantes, de los cuales 4 no tienen la edad suficiente? y ¢Cual es la probabilidad de que como

maximo 2 de las identificaciones pertenezcan a menores de edad?

Solucion.

a) Probabilidad de que una mesera se rehlse a servir bebidas alcohdlicas Unicamente a dos
menores de edad si verifica aleatoriamente solo 5 identificaciones de entre 9 estudiantes, de los
cuales 4 no tienen la edad suficiente.

N =9 total de estudiantes.

a = 4 estudiantes menores de edad.

n = 5 identificaciones seleccionadas.

x = variable que nos define el nimero de identificaciones que pertenecen a personas menores de
edad.

. X = 2 identificaciones de personas menores de edad.

aCx X N—aCn—x

p(x,n) =
NCn

Nota: Para el calculo de nCr mediante calculadora cientifica, ver nota del ejemplo 26, inciso a.

4G x 9 4lsp 4G x (3 (6)(10)

= = 0.4761
oCs oCs 126

p(x=2;n=5)=
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b) Probabilidad de que como méaximo 2 de las identificaciones pertenezcan a menores de edad.

N = 9 total de estudiantes.

a = 4 estudiantes menores de edad.

n = 5 identificaciones seleccionadas.

x = variable que nos define el nimero de identificaciones que pertenecen a personas menores de
edad.

.. X =0, 1y 2 identificaciones de personas menores de edad.

aCx X N—aCn—x

p(x,n) =
NCn

Sustituyendo valores:

p(x=01,2,n=5)=px=0n=5)+p(x=1L,n=5)+p(x=2,n=05)

4Co*  o9_4Cs_y aCi* 9_4C5 4 aCo* 9 4C5_;

p(x=01,2;n=5)=
QCS 9C5 9C5

Co* <C C;* <C C,* 5C
4lo sts 44 ste | 4l2 503

p(x=01,2;n=5) =
9C5 9C5 9C5

p(x=0,1,2n=5)= WM + (43256) )40 _ 0.6428

5.1.4.1. Aproximacion de la hipergeométrica por la binomial

En términos generales, con una gran poblacion, el muestreo con o sin reposicién es casi idéntico.

Consideremos un experimento binomial B[n,p(x)], es decir, el experimento, se repite n veces,
donde cada vez la probabilidad de éxito de p y la probabilidad de fracaso es g=1-p. Este

experimento puede ser modelado de la siguiente manera:

Paso 1). Escoja una poblacion de N elementos donde p de los elementos son designados como

éxitos y los g elementos restantes son designados como fracasos.
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Paso 2). Escoja una muestra S de n elementos con reposicién, es decir, cada vez que se
selecciona un elemento de la muestra, este es reemplazado en la poblacion antes de seleccionar
el elemento siguiente.

El siguiente teorema nos dice:

“Que la probabilidad de p(x) de la muestra S tenga X elementos de éxito™®”, esto es:

p(x) = ,Cp*q™*

Paso 3). Escoja una muestra S de n elementos sin reposicién, es decir, cada vez que se
selecciona un elemento de la muestra, este no es reemplazado en la poblaciéon antes de

seleccionar el elemento siguiente.

El siguiente teorema se aplica cuando min(M, n), que significa: el minimo de los dos nimeros.

Donde M = al espacio muestral de “éxito”.

“Suponemos que los enteros positivos N, M y n estan dados con M, n <N. Entonces la siguiente

es una distribucion de posibilidad discreta®”

MCx * N—MCn—x

p(x) = .

Parax=1, 2 ... min(M, n)

Los nimeros anteriores forman la llamada distribucién hipergeométrica, ésta se caracteriza por tres
pardmetros N, N y M, y estos algunas veces esta representado HYP(n, N, M). Una variable

aleatoria X con esta distribucion se llama una variable aleatoria hipergeométrica.

Si n es mucho menor que N y M, entonces la distribucion hipergeométrica se acerca a la

distribuciéon binomial.

La distribucion hipergeométrica se aplica al muestreo cuando no hay reposicion.

19
Ver tépico: 5.1.3 Distribucion binomial.

20 - e -
Ver tépico: 5.1.4 Distribucion hipergeométrica.
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Ejemplo 33. Considere el experimento binomial B(n, p) y supongamos que se escoge una muestra
aleatoria de tamafio 5, con reposicidon. Un modelo que representa este experimento seria una caja
con 10 canicas de las cuales 6 tendrian color blanco y 4 tendrian color rojo.

a) ¢, Cudl es la probabilidad de obtener exactamente 3 canicas blancas (y por lo tanto dos canicas
rojas) para cada una de las 5 selecciones?

b) ¢ Cual seria el modelo del experimento binomial?

Solucioén.

a) Probabilidad de obtener tres canicas blancas para cada una de las 5 selecciones.

Paso 1: Evaluacion de p (éxito) y g (fracaso).

Sean:

N = 6 canicas blancas + 4 canicas rojas = 10
X = 3 canicas blancas sean obtenidas.

n = muestra aleatoria de 5 canicas = 5.
p(canica blanca) = 6/10 = 0.6

g(canicaroja) = 1-p=1-0.6 =0.4

Como es un experimento con reposicion se aplica el paso 2 para evaluar p(x).

X AN—X

p(x) = oCp*q
Nota: Para el calculo de nCr mediante calculadora cientifica, ver nota del ejemplo 26, inciso a.
p(x =3)= C3p3¢° 3 = (10) x (0.6)® x (0.4)% = 0.3456
Interpretacion:
La probabilidad de obtener 3 canicas blancas es p(x=3)=0.3456 y la probabilidad de obtener 2

canicas blancas es q(x=2)=1-0.3456=0.6544. Es decir, que la probabilidad esta en funcién de los

casos de éxito, a medida que estos aumentan, la probabilidad disminuye y viceversa.

b) modelo del experimento binomial.
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El modelo del experimento binomial, entonces, seria: B(5,0.3456).

Ejemplo 34. Una clase con 10 estudiantes tiene 6 hombres y 4 mujeres. Supongamos que se ha
seleccionado una muestra aleatoria de 5 estudiantes. Encuentre la probabilidad de que

exactamente 3 hombres (y por lo tanto 2 mujeres) sean seleccionados.

Solucién.
Como el experimento no menciona que haya reposicién en la muestra aleatoria, se hace uso

directamente del paso 3, esto es:

MCx * N—MCn—x

p(x) =

Donde:

N = 10 estudiantes.
M = 6 hombres.
n=>5.

X = 3 hombres sean seleccionados.

Sustituyendo datos:

Ca * Ce C.* ,C 20)(6 120
6L3 10-645-3 _  6%3 42:( )():—:0.4762
10Cs 10Cs 252 252

p(3) =

Interpretacion:

El denominador ,,C; representa el numero de formas posibles de seleccionar una muestra de
n=5 de los 10 estudiantes. EI ,C; representa el nimero de formas posibles de seleccionar 3 de
los 6 hombres y el ,C, representa el nimero de formas posibles de seleccionar 2 de las 4

mujeres.

5.1.5 Distribucion Geométrica
Esta distribucion es un caso especial de la binomial, ya que se desea que ocurra un éxito por

primera y Unica vez en el Gltimo ensayo que se realiza del experimento, para obtener la formula de
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esta distribucion, el siguiente analisis nos permite definir una formula que evalué cualquier

problema que tenga este tipo de distribucién.

Si nosotros trazamos un diagrama de arbol que nos represente los ensayos de un evento,
observaremos que la Unica rama de ese arbol que nos interesa es aquella en donde aparecen las

probabilidades de “fracaso” y por ultimo la probabilidad de "éxito”.

Si denotamos:

X = el nimero de repeticiones del experimento necesarias para que ocurra un éxito por primera y
Unica vez.

p = probabilidad de “éxito”.

g = probabilidad de “fracaso”.
Entonces la probabilidad buscada seria:
p(Probabilidad de que ocurra un exito en el ensayo x por primera y unica vez) = q(fracaso) X p(exito) X ...p(exito)
p(Probabilidad de que ocurra un exito en el ensayo x por primera y unica vez) = q* 1p

Luego, la férmula a utilizar cuando se desee calcular probabilidades con esta distribucion seria:

p(x) =q¢*'p

Donde:
p(x) = Probabilidad de que ocurra un éxito en el ensayo X por primera y Gnica vez.
q = Probabilidad de fracaso.

p = Probabilidad de éxito.

Ejemplo 35: Se lanza al aire una moneda cargada 8 veces, de tal manera que la probabilidad de
gue aparezca aguila es de 2/3, mientras que la probabilidad de que aparezca sello es de 1/3,

Determine la probabilidad de que en el Ultimo lanzamiento aparezca un aguila.

Solucion.
Si nosotros trazamos un diagrama de arbol que nos represente los 8 lanzamientos de la moneda,

observaremos que una de las ramas de ese arbol que nos interesa es aquella en donde aparecen
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7 sellos seguidos y por dltimo un aguila; a continuacién se muestra la mas simple de las
posibilidades para tal efecto:

(S

Si desarrollamos completamente el diagrama de &rbol, veremos que:

X = es el numero de repeticiones del experimento necesarias para que ocurra un fracaso por
primera y Unica vez en los lanzamientos indicados = 8 lanzamientos.

g = probabilidad de que aparezca un sello = p(fracaso) = 1/3.

p = probabilidad de que aparezca una 4guila = p(éxito) = 2/3.
Entonces la probabilidad buscada seria:
p(aparezca una aguila en el ultimo lanzamiento) = p(A) X p(S) X p(S) X p(S) x p(S) x p(S) x p(S) x p(S)
p(aparezca una aguila en el ultimo lanzamiento) = q* " 1p

Luego sustituyendo datos en:

p(x) =q*'p

Tenemos:

8—-1

p(x =8) = G) @ = 0.0003048
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Ejemplo 36. Cierta compafiia constructora de instrumentos de medicién tiene la certeza de que
cinco de sus dispositivos muestren una desviacion excesiva del 0.05. ¢ Cudl es la probabilidad? de
que:

a) El sexto de estos dispositivos de medicion sometidos a prueba sea el primero en mostrar una
desviacion excesiva.

b) El séptimo de estos dispositivos de medicion sometidos a prueba, sea el primero que no muestre

una desviacién excesiva.

Solucidn.
a) Probabilidad de que el sexto de estos dispositivos de medicion sometidos a prueba sea el

primero en mostrar una desviacion excesiva.

Se aplica la siguiente relacion:

p(x) =q*'p

Donde:

X = 6 (que el sexto dispositivo de medicidn probado sea el primero que muestre una variacion
excesiva).

p = 0.05 = probabilidad de que un dispositivo de medicién muestre una variacién excesiva.

g = 1-p = 0.95 = probabilidad de que un dispositivo de medicién no muestre una variacién excesiva.
Por lo tanto:

p(x = 6) = (0.95)°71(0.05) = 0.03869
b) Probabilidad de que el séptimo de estos dispositivos de medicion sometidos a prueba, sea el
primero que no muestre una desviacion excesiva.
X = 7 que el séptimo dispositivo de medicion probado, sea el primero que no muestre una
desviacion excesiva.
p = 0.95 = probabilidad de que un dispositivo de medicidbn no muestre una variaciéon excesiva.

g = 0.05 = probabilidad de que un dispositivo de medicion muestre una variacion excesiva.

Se aplica la siguiente relacion:
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p(x) =q*'p
Sustituyendo datos:
p(x = 7) = (0.05)7-1(0.95) = 0.000000014
Ejemplo 37. Los registros de una compafiia constructora de pozos, indican que la probabilidad de
que uno de sus pozos nuevos, requiera de reparaciones en el término de un afio es de 0.20. ¢ Cudl

es la probabilidad de que el quinto pozo construido por esta compafiia en un afio dado sea el

primero en requerir reparaciones en un afio?

Solucion.

X =5 (que el 5° pozo sea el primero que requiera reparaciones en un afio).

p = 0.20 (probabilidad de que un pozo requiera reparaciones en el término de un afo).

g = 0.80 = (probabilidad de que un pozo no requiera reparaciones en el término de un afio).

p(x = 5) = (0.80)°>71(0.20) = 0.08192

5.1.6 Distribucion multinomial

Los experimentos que tienen este tipo de distribucion tienen las siguientes caracteristicas:

a) Al llevar a cabo un experimento con esta distribuciébn se esperan mas de dos tipos de
resultados.

b) Las probabilidades asociadas a cada uno de los resultados son constantes.

¢) Cada uno de los ensayos o repeticiones del experimento son independientes.

d) El nimero de repeticiones del experimento, n es constante.

El siguiente analisis nos permite definir una formula que evalué cualquier problema que tenga este

tipo de distribucion.
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Antes de empezar a resolver algin problema, lo primero que hay que hacer es identificarlo como
un problema que tiene una distribucién multinomial, y podemos decir que lo es si se trata de un
experimento en donde se pueden esperar mas de dos tipos de resultados cuyas probabilidades de
ocurrencia son constantes y donde ademas cada uno de los ensayos es constante e independiente

de los demaés.

Posteriormente se elabora un diagrama de arbol, en donde representaremos los ensayos, de ahi

se obtendra el espacio muestral (8) y posteriormente la probabilidad pedida.
Podemos partir de la siguiente expresion para desarrollar la formula:

p(x,n,p) = (#de ramas "exitosas" del diagrama de arbol )(probabilidad asociada a cada rama)
Donde:
(X1, Xy o Xp; ;D)
= prob.de que en n ensayos aparezcan x,objetos del ler.tipo, x,objetos del 2° tipo ...y x;, del ultimo tipo
Y se enumeran las ramas de interés.
¢QUE TIPO DE ARREGLOS SON ESTOS ELEMENTOS DEL ESPACIO MUESTRAL?, Son
permutaciones en donde algunos objetos son iguales, entonces, el nimero de ramas se puede

obtener con la formula correspondiente:

n!

P =
ntxq1,X2...Xg
X! xp! o xg!

Donde: N = Xy + Xo +...+X,
Formula con la que se obtiene el nimero de ramas.
¢ Y la probabilidad asociada a cada rama?
X1 X2

Probabilidad asociada a cada rama = p; 'p,? ... p,’f"

Luego la férmula de la distribucién multinomial seria:

ANALISIS DE DESICIONES EN INGENIERIA RAFAEL CORONA GUERRA



182

n!

= .« X1 . X e — o | X1ax Xk
p(x;n;p) - anl,xz...xk pll pzz pk - [xl!xz! ...Xk!] pllpzz pk

Donde:

p(x,n,p) = probabilidad de obtener X éxitos en n ensayos, cuando la probabilidad de éxito es p.
p = probabilidad de éxito.

g = probabilidad de fracaso = 1-p.

X = la variable aleatoria, el numero de éxitos en las n pruebas.

N = el numero de pruebas.

Ejemplo 38. Se lanza al aire un dado normal, 5 veces, determine la probabilidad de que aparezca

dos nimeros uno, dos nimeros tres y un niimero cinco.

Solucién.
Lo primero es trazar un diagrama de arbol que nos muestre los 5 lanzamientos del dado; esto seria

muy laborioso por lo que se muestra parte del mismo a continuacion:

1 1

29 Lanzamiento 2 2

1 3 3

4.. 4

5 5

2 6 6

...52 Lanzamiento
ler.Lanzamient 3

IS
Dado 2
5 3
4
6 5
29 Lanzamiento 6

§=[(1,1,5,3,3), (5 1,1,3,3), (13, 3, 1,5), ... etc, etc.]

Del diagrama de arbol se obtendria el espacio muestral y enseguida se determinarian las

probabilidades requeridas. En lugar de lo anterior, utilicemos la siguiente expresion:

p(aparescan dos 1,dos 3 y un 5) = (#de ramas en donde haya dos 1,dos 3 y un 5 )(probabilidad asociada a cada rama)
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Para esto definiremos lo siguiente:

n = ndmero de lanzamientos del dado

X1 = ndimero de veces que aparece el nimero 1 =2
X3 = numero de veces que aparece el nimero 3 = 2
Xs = numero de veces que aparece el nimero 5= 1
p: = probabilidad de que aparezca el nimero 1 = 1/6
ps = probabilidad de que aparezca el nimero 3 = 1/6
ps = probabilidad de que aparezca el nUmero 5 = 1/6

El nUmero de ramas se puede obtener de la siguiente manera:

n!

ansz---xk = m Donde: n =Xy + Xz +Xs = 2+2+1

Sustituyendo datos:

5! 120

T TE TR

Numero de ramas =

Y la probabilidad asociada a cada una de las ramas, seria:

=5

p(asociada a cada rama) = p(% DpG Dp(# 3)p# DpG 5) = p1p1Pspsps = pivivs

1
p(aparescan dos 1,dos 3yun5) =p <x =135n=5p;35 = E) = (30)(p?p3ps)

De donde:

1

1
p (x =24,23,155n=5;p135 = g) =( sP221)(P?P3ps) = (30) (g)

2

@@

1
p (x =2,,25,15n="5;p a5 = —) = (30)(0.02778)(0.02778)(0.1667) = 0.003859

6

Ejemplo 39. Las probabilidades son de 0.40, 0.20, 0.30 y 0.10, respectivamente, de que un

delegado llegue por avién a una cierta convencion, llegue en autobus, en

automoévil o en tren.

¢,Cudl es la probabilidad de que entre 9 delegados seleccionados aleatoriamente en esta

convencion

a) 3 hayan llegado por avién, 3 en autobus, 1 en automovil y 2 en tren?
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b) 4 hayan llegado por avidén, 1 en autobis y 2 en automovil?

¢) 5 hayan llegado en automévil?

Solucién.

a) Probabilidad de que 3 hayan llegado por avion, 3 en autobus, 1 en automoévil y 2 en tren.
n = Delegados seleccionados aleatoriamente = 9

x1= # de delegados que llegan por avién = 3

X,= # de delegados que llegan en autobus = 3

Xs= # de delegados que llegan en automovil = 1

X4= # de delegados que llegan en tren = 2

p: = probabilidad de que un delegado llegue por avién = 0.40

p. = probabilidad de que un delegado llegue en autobus = 0.20

ps = probabilidad de que un delegado llegue en automovil = 0.30

p4 = probabilidad de que un delegado llegue en tren = 0.10

n!
_ X1, X2 Xk _ X1,,X2 Xk
PLNDP) = Py PPy e Di —[7x1!x2!...xk!]m Pz Py

Sustituyendo datos:

P(x = 3av, 3pus Laut 2trens 1= 950 = 0445, 0.2y, 0.3qur, 0. 1ren) = ] (0.4)3(0.2)3(0.3)(0.1)?

9!
[3!3!1!2!

P(X = 340, 3buss Lauts 2trens 1= 950 = 0.4y, 0.25y5, 03441, 0. 1) = 0.007741

b) Probabilidad de que 4 hayan llegado por avién, 1 en autobds y 2 en automavil.

Nota: Si 4 delegados llegan por avion, 1 en autobus y 2 en automovil; obviamente el resto de los

delegados (2) llegaran en tren.

Donde:

n = Delegados seleccionados aleatoriamente = 9
x1= # de delegados que llegan por avién = 4

X,= # de delegados que llegan en autobus = 1
Xs= # de delegados que llegan en automdévil = 2

X4= # de delegados que llegan en tren = 2
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p: = probabilidad de que un delegado llegue por avion = 0.40
p- = probabilidad de que un delegado llegue en autobis = 0.20
ps = probabilidad de que un delegado llegue en automévil = 0.30

ps = probabilidad de que un delegado llegue en tren = 0.10

n!
_ L X1, X2 Xk _ X1 Xo Xk
POORD) = nPrixy PLT P Pl S [X1!xz! ...xk!] PiP2" P
Sustituyendo datos:
9!
P(x = 4av, Lpus 2que 2trens 1= 950 = 0441, 0.2p45, 0.3001, 0.1 ren) = [m] (0-4)4(0-2)(0-3)2(0-1)2

(X = 340, 3buss Laut 2trens T =950 = 044y, 0.255, 0341, 0.1ren) = 0.01742

c¢) Probabilidad de que 5 hayan llegado en automovil.

Nota: Si 5 delegados llegan en automdévil, obviamente el resto de los delegados (4) llegaran en

avion o autobus o tren.

Donde:

n=9

X1 = 5 lleguen en automovil.

X, = 4 lleguen por avion o autobus o tren.
p1=0.30

p. = 0.40+0.20+0.10 = 0.70

n X1,,%X2

! X%
—xk, Py D" Dy

— X1, X2 Xk _—
p(x,n,p) = anl,xz...xk P1 "Dy Dy = [x1!xz!

Sustituyendo datos:

9!
p(x = Squts davbusotrens M= 9D = 0344t 0.7 gy bus o tren) = [ﬁ] (0-3)5(0-7)4 =0.07352
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Ejemplo 40. De acuerdo con la teoria de la genética, un cierto cruce de conejillo de indias resultara
en una descendencia roja, negra y blanca en la relacién 8:4:4. Encuentre la probabilidad de que
entre 8 descendientes,

a) 5 sean rojos, 2 negros y un blanco.

b) 3 sean rojos y 2 sean negros.

Solucién.

a) Probabilidad de que 5 sean rojos, 2 negros y un blanco.

n = descendientes = 8

X1 =5rojos; p;= probabilidad de que sean rojos = 8/16 = 0.5

Xo = 2 negros; p, = probabilidad de que sean negros = 4/16 = 0.25

X3 =1 blanco; ps = probabilidad de que sean blancos = 4/16 = 0.25

n

|
" X
T P

— X1 L, X2 Xk _
p(x,n,p) = anl,xz...xk Dy "Dy" Dy = [X1!X2!

Sustituyendo datos:

8!
p(x = 5p 2y, 155 1 = 8;p = 0.5z, 0.25y, 0.25p) = [m] (0.50)5(0.25)2(0.25) = 0.08203

b) Probabilidad de que 3 sean rojos y 2 sean negros.
n = descendientes = 8

X1 = 3rojos; p; =0.50

X, = 2 negros; p,=0.25

X3 = 3 blanco; ps;=0.25

8!

p(x = 35,2y, 35 n=8;p = 0.5;,0.25y,0.255) = [m

] (0.50)3(0.25)2(0.25)% = 0.06836

5.1.7 Distribucién de Poisson

Los experimentos que tienen este tipo de distribucion tienen las siguientes caracteristicas:
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1. El numero de resultados que ocurren en un intervalo de tiempo a region especificos es
independiente del numero que ocurre en cualquier otro intervalo disjunto de tiempo o regién del

espacio disjunto. De esta manera se dice que el proceso de Poisson no tiene memoria.

2. La probabilidad de que un resultado sencillo ocurra en un intervalo de tiempo muy corto o en una
region pequefia es proporcional a la longitud del intervalo de tiempo o al tamafio de la regién y no

depende del nimero de resultados que ocurran fuera de ese intervalo.

3. La probabilidad de que mas de un resultado ocurra en ese intervalo de tiempo tan corto o en esa

regiéon tan pequefia, es despreciable.

4. La distribucién de probabilidad de la variable aleatoria de Poisson X, que representa el nUmero
de resultados que ocurren en un intervalo de tiempo dado o en una regiéon especifica indicada por
t.

En este tipo de experimentos los éxitos buscados son expresados por unidad de éarea, tiempo,

pieza, etc, etc,:

# de defectos de una tela por m>.
# de aviones que aterrizan en un aeropuerto por dia, hora, minuto, etc, etc.
# de bacterias por cm? de cultivo.

# de llamadas telefénicas a un conmutador por hora, minuto, etc, etc.

® 2 6 T 9

# de llegadas de embarcaciones a un puerto por dia, mes, etc, etc.

Para determinar la probabilidad de que ocurran X éxitos por unidad de tiempo, area, o producto, la

formula a utilizar seria:

Axg—l
p(x,4) = 1
Donde:
p(X, A) = Probabilidad de que ocurran X éxitos, cuando el nimero promedio de ocurrencia de ellos
es .
A = Media o promedio de éxitos por unidad de tiempo, area o producto.
£€=2.718

X = variable que nos denota el niUmero de éxitos que se desea que ocurra.
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Hay que hacer notar que en esta distribucién el nUmero de éxitos que ocurren por unidad de
tiempo, area o producto es totalmente al azar y que cada intervalo de tiempo es independiente de
otro intervalo dado, asi como cada area es independiente de otra area dada y cada producto es

independiente de otro producto dado.

Ejemplo 41. Si un banco recibe en promedio 6 cheques sin fondo por dia, ¢Cudles son las
probabilidades de que reciba?
a) ¢ Cuatro cheques sin fondo en un dia dado?

b) ¢ 10 cheques sin fondos en cualquiera de dos dias consecutivos?

Solucion.

En ambos casos se aplica la siguiente expresion:

X =1

e
p(x,A) =

x!
a) Probabilidad de recibir cuatro cheques sin fondo en un dia dado.

Donde:

X = variable que nos define el nimero de cheques sin fondo que llegan al banco en un dia
cualquiera=0, 1, 2, 3, 4.

A = 6 cheques sin fondo por dia.

€=2.718

(6)*(2.718)™°  (1296)(0.00248)
4! B 24

p(x=4,1=6)= =0.1339

b) Probabilidad de recibir 10 cheques sin fondos en cualquiera de dos dias consecutivos.

Donde:

x = variable que nos define el nimero de cheques sin fondo que llegan al banco en dos dias
consecutivos = 10.

A =6 x 2 =12 cheques sin fondo en promedio que llegan al banco en dos dias consecutivos.

£=2.718
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Nota: A siempre debe de estar en funcion de x o dicho de otra forma, debe “hablar” de lo mismo

que X.

(12)'°(2.718)*2  (6.1917 x 10%°)(6.151 x 107°)
10! B 3628800

p(x =10,A=12) = = 0.1049

Ejemplo 42. En la inspeccion de hojalata producida por un proceso electrolitico continuo, se
identifican 0.2 imperfecciones en promedio por minuto. Determine las probabilidades de identificar:
a) una imperfeccion en 3 minutos.

b) al menos dos imperfecciones en 5 minutos.

¢) cuando mas una imperfeccion en 15 minutos.

Solucién.
En todos los casos se aplica la siguiente expresion:

Axeg=2

p(x,A) = o

a) Probabilidad de identificar una imperfeccion en 3 minutos.

Donde:
x = variable que nos define el nimero de imperfecciones en la hojalata por cada 3 minutos = 1.
A =0.2 x 3 = 0.6 imperfecciones en promedio por cada 3 minutos en la hojalata.

£=2.718

(0.6)1(2.718)"%¢ _ (0.6)(0.5488)

= 0.0.3293
1! 1

p(x=1,1=06) =

b) Probabilidad de identificar al menos dos imperfecciones en 5 minutos.

Donde:

X = variable que nos define el nimero de imperfecciones en la hojalata por cada 5 minutos = 2, 3,
4,...., etc., etc.

A =0.2 x5 =1 imperfeccién en promedio por cada 5 minutos en la hojalata.

€=2.718
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p(x=234,etc...; A=) =1-px=0L1=1)=1-[px=01=1)+px=1; 1=1)]

(@718 . (1)1(2.718)1

p(x =234etc...; A=1) =1 0! I

=1-[0.3679 + 0.3679]

p(x =234, etc..; A=1)=1—p(x=0,1; A=1) =1—0.7358 = 0.2642

¢) Probabilidad de identificar cuando mas una imperfeccién en 15 minutos.

Donde:
X = variable que nos define el nimero de imperfecciones en la hojalata por cada 15 minutos = 0, 1.
A =0.2 x 15 = 3 imperfecciones en promedio por cada 15 minutos en la hojalata.

£=2.718
px=01;1A=3)=px=0;A=3)+plx =1, 1=3)

(3)°(2.718)73 s (3)1(2.718)73

p(x=0,1; A1=3) = ol 1

(1)(0.04980)  (3)(0.04980)
p(x=01; 1=3) = n + n = 0.04980 + 0.1494 = 0.1992

5.1.7.1 Aproximacién de la Binomial por la de Poisson

En este caso se determinaran probabilidades de experimentos binomiales, pero que dadas sus
caracteristicas, es posible aproximarlas con la distribuciéon de Poisson, estas caracteristicas son,

N—co (N es muy grande) y p—0 (p es muy pequefia), por lo que:

Are=h

x!

p(x,n,p) = LCp¥q" ¥ =

La expresion anterior solo se cumple cuando n—w y p—0, solo en este caso, si esto no se
cumple, la aproximaciéon no se puede llevar a efecto, por lo que la férmula a utilizar en este caso

seria:
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AXe=h

p(x,A) =

Donde:
A = u =Nnp =numero esperado de éxitos = tasa promedio de éxitos.
N = nimero de repeticiones del experimento.

p = probabilidad de éxito = p(éxito).

Una regla general aceptable es emplear esta aproximacion si Nn>20 y p<0.05: si n>100, la

aproximacioén es generalmente excelente siempre y cuando np<10.

Ejemplo 43. Se sabe que el 5% de los libros encuadernados en cierto taller tienen
encuadernaciones defectuosas. Determine la probabilidad de que 2 de 100 libros encuadernados
en ese taller, tengan encuadernaciones defectuosas, usando:

a) la formula de la distribucidn binomial.

b) la aproximacion de Poisson a la distribucién binomial.

Solucioén.

a) Usando la férmula de la distribucién binomial.

p(x,n,p) = ,Cp*q"* =[ ]p q"

x'(n x)!

Donde:

n = libros encuadernados = 100.

p = 0.05 = p(encuadernacion defectuosa) = p(éxito).

g = 0.95 = p(encuadernacién no defectuosa) = p(fracaso).

x = variable que nos define el nUmero de encuadernaciones defectuosas en la muestra = 2.

Por lo tanto:

p(x =2,n=100,p = 0.05) = 0,C,(0.05)%(0.95)100-2 = ] (0.0025)(0.95)

[2' (100 2)!

9.3326 x 1057

p(x=2,n=100,p=0.05)=[ 21981

] (0.0025)(0.006560143)

ANALISIS DE DESICIONES EN INGENIERIA RAFAEL CORONA GUERRA



192

9.3326 x 10157

—2,n = 100,p = 0.05) =
p(x=2n p )= | @) 04269 x 10759

(0.0025)(0.006560143)

p(x = 2,n = 100,p = 0.05) = (4950)(0.0025)(0.006560143) = 0.0812

b) Usando la aproximacion de Poisson a la distribucién binomial.

A2
p(x,A) = p

Donde:

n = 100 encuadernaciones.

p = 0.05.

A = np = (100)(0.05)= 5.

x = variable que nos define el nUmero de encuadernaciones defectuosas en la muestra = 2.
€=2.718

(5)2(2.718)™° _ (25)(0.006741)
2! B 2

p(x=2,1=5)= = 0.08426

Al comparar los resultados de las probabilidades con una y otra distribucion, nos damos cuenta de
que la diferencia entre un calculo y otro es de tan solo 0.00306, por lo que la aproximacién de

Poisson es una buena opcién para calcular probabilidades binomiales.

Ejemplo 44. Un fabricante de maquinaria pesada tiene instalados en el campo 3840 generadores
de gran tamafio con garantia. Si la probabilidad de que cualquiera de ellos falle durante el afio
dado es de 1/1200 determine la probabilidad de que:

a) 4 generadores fallen durante el afio en cuestion.

b) més 1 de un generador falle durante el afio en cuestion.

Solucién.
a) Probabilidad de que 4 generadores fallen durante el afio en cuestion.

n = 3840 generadores.
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p = 1/1200 = 8.33 x 10™* probabilidad de que un generador falle durante el afio de garantia.

A =np = (3840)( 8.33 x 10'4) = 3.2 motores en promedio pueden fallar en el afio de garantia.
X = variable que nos define el nUmero de motores que pueden fallar en el afio de garantia = 4.
£=2.718

e

p(x,A) = por

Sustituyendo datos:

(3.2)*(2.718)732 _ (104.8576)(0.04077)

=0.17813
4! 24

p(x =4,1=32) =

b) Probabilidad de que més 1 de un generador falle durante el afio en cuestion.
p(x =234,..3840; 1=32)=1-p(x=0,1; 1=32)=1—-[p(x=0; 1=3.2) +plx =1; 1 =3.2)]

(3.2)°(2.718) 32 .\ (3.2)1(2.718) 732

p(x =234,..3840; A1=32)=1- 0l 1!

p(x = 2,3,4,..3840; 1=3.2) =1 — (0.04077 + 0.1305) = 0.8287

5.2 Distribucién de probabilidad de variables aleatorias contintuas

Toda distribucion de probabilidad es generada por una variable aleatoria X, la que puede ser de

dos tipos, variable aleatoria discreta y variable aleatoria continua.

5.2.1 Definicién de variable aleatoria continlGa

Se le denomina variable porque puede tomar diferentes valores, aleatoria, porque los valores que
toma son totalmente al azar y continua porque puede tomar tanto valores enteros como

fraccionarios y un ndmero infinito de ellos.
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Ejemplo 45.
a). X — Variable que nos define el diametro de un engrane en pulgadas:
x — 5.0”, 4.99”, 4.98”, 5.0”, 5.01”, 5.0”, 4.96”

b). x — Variable que nos define la longitud de un cable o circuito utilizado en un arnés de auto:
x — 20.5 cm, 20.1, 20.0, 19.8, 20,6, 20.0, 20.0

¢). x — Variable que nos define la concentracién en gramos de plata de algunas muestras de
mineral:

X — 14.8 gramos, 12.0, 10.0, 42.3, 15.0, 18.4, 19.0, 21.0, 20.8

Como se observa en los ejemplos anteriores, una variable continua puede tomar cualquier valor,
entero o fraccionario, una forma de distinguir cuando se trata de una variable continua es que esta
variable nos permite medirla o evaluarla, mientras que una variable discreta no es medible, es una
variable de tipo atributo, cuando se inspecciona un producto este puede ser defectuoso o no,

blanco o negro, cumple con las especificaciones o no cumple, etc.

Si en un experimento aleatorio a cada suceso aleatorio elemental le asignamos un valor numérico
obtenemos una variable aleatoria. Es decir, una variable que lleva asociada una probabilidad. La
probabilidad de un valor concreto de la variable es la probabilidad que corresponde a los sucesos

aleatorios elementales a los que hemos asignado ese valor numérico.

Por ejemplo: En el experimento aleatorio "lanzar un dado" asignamos a cada cara del dado su valor
numeérico (esta asignacion aparece de forma natural). Asi generamos una variable aleatoria que
toma seis valores, del 1 al 6 con igual probabilidad (1/6) cada uno de ellos. Pero, con este mismo
experimento, podemos generar otras variables aleatorias (no tan naturales) como puede ser:
asignar el valor 1 a las caras que son multiplos de tres y el valor 0 a las que no lo son, apareciendo

una variable aleatoria que tiene dos valores, el 1 con probabilidad 1/3 y el 0 con probabilidad 2/3.

Crear una variable aleatoria no tiene mucho sentido sino la vamos a utilizar en un determinado
contexto, por ejemplo, podemos utilizar la segunda variable aleatoria que hemos creado para

apostar si sale o no multiplo de tres.

Resumiendo, una variable aleatoria se construye al atribuir un nimero (positivo, negativo o cero) a
cada uno de los sucesos aleatorios que forman el espacio muestral (8) de un experimento

aleatorio. La probabilidad de cada valor de la variable es la probabilidad conjunta de los sucesos
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que dan lugar a ese valor. Es decir, definimos una variable aleatoria como una aplicacion del

espacio muestral sobre el conjunto de los nimeros reales R.

Segun la amplitud del campo de variacién de la funcién podemos distinguir; variables aleatorias
discretas y variables aleatorias continuas. De la misma forma que en estadistica descriptiva, una
variable aleatoria es discreta si toma valores en un conjunto finito o infinito numerable. Y una
variable aleatoria es continua si puede tomar valores en un conjunto infinito no numerable. Como
ejemplo tipico de variable aleatoria discreta tenemos la distribucién binomial, y como ejemplo tipico

de variable aleatoria continua tenemos la distribucién normal.

Como hemos visto hay variables aleatorias que pueden tomar cualquier valor de un intervalo real
de la forma (a, b), (@, +=), (-», b), (-=, +<) o uniones de ellos. A las variables de este tipo se las

denomina variables aleatorias continuas.

Por ejemplo: Supongamos que vamos a realizar un experimento aleatorio que consiste en
seleccionar una persona y apuntar su peso. Podemos crear una variable aleatoria cuyos valores
sean el numero de kilogramos que pesa la persona observada. En este caso, el rango de valores
posibles se extiende entre los limites naturales, pero la continuidad de esta variable aleatoria
radica en el caracter continuo de lo que medimos, el peso, es decir, en el hecho de que entre dos
valores posibles se podrian obtener infinitos valores intermedios, también posibles si utilizaramos
aparatos con suficiente precision. Estos "infinitos" en el interior del rango de la variable es lo que

diferencia a las variables continuas de las discretas.

Sin entrar en profundidades, consideramos que una distribuciéon de probabilidad es cualquier
mecanismo que nos ayuda a obtener las probabilidades de los valores de una variable si es
discreta, o las probabilidades de intervalos de la variable si es continGa. Si la variable aleatoria es
discreta es posible asignar probabilidades a cada uno de los valores puntuales de la variable. En
contra, cuando es continua cada uno de los infinitos valores posibles tendra probabilidad cero y

s6lo podremos hablar de probabilidad dentro de intervalos.

5.2.1.1 Parametros de una variable aleatoria continta
Por analogia con las definiciones de estos conceptos para variables aleatorias discretas, se
definen” la esperanza matematica o media (W), la varianza (6°) y la desviacion tipica (o) de una

variable aleatoria continua de la siguiente forma:

2 Ver tépico: 5.1.3 Valor esperado (1), varianza (¢%) y desviacion tipica o estandar (o).
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Si toma valores en toda la recta real:

u=Ex) = J. x-f(x)dx; o?= f(x—,u)zf(x)dx; a=+\/§

Si toma valores en el intervalo [a, b:
b

b
u=E(x)=fx-f(x)dx; 02=f(x—u)2f(x)dx; o =+Jo?

a

Donde:

u = E(X) = media o valor esperado de la distribucién.
X = variable aleatoria continua.

f(x) = funcién de densidad de la distribucién de probabilidad.

Tipificacion de una variable aleatoria
SiX es una variable aleatoria de media p y desviacion tipica o, la variable y=(X—p)/c tiene de

media 0 (cero) y de desviacion tipica 1, y se llama tipificada de X.

Podemos decir que mide la desviacion de X respecto de su media, tomando como unidad la

desviacién tipica de X.

5.2.2 Funcién de densidad y acumulativa

Una funcién que ofrece la probabilidad total de obtener un resultado de una variable aleatoria que
varia desde el valor mas bajo posible para la variable aleatoria hasta cualquier valor especifico de
interés. Las funciones de densidad acumulativa se derivan de las funciones de densidad de
probabilidad. También se conoce como funcién de probabilidad acumulativa o simplemente funcion

de distribucién acumulada (FDA).
La funcién de distribucién acumulada es bastante utilizada en el caso de una variable aleatoria

continua ya que permite calcular todas las probabilidades que se requieran de dicha variable,

resolviendo sélo una integral. Recuerde que, a partir, de la FDA, cada que requiera calcular una
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probabilidad de un evento, necesitara integrar. La FDA ofrece que sélo resuelva una integral inicial
y podra calcular todas las probabilidades que necesite de la variable aleatoria continua que este

analizando.

En cambio, la FDA de una variable aleatoria discreta, no resulta Util, porque en ese caso las
probabilidades acumuladas se calculan a partir de sumas, lo cual demanda mucho tiempo y

esfuerzo como no lo hacen las integrales.

La funcion de densidad de una variable aleatoria X permite trasladar la medida de probabilidad o
“suerte” de realizacion de los sucesos de una experiencia aleatoria a la caracteristica numérica que

define la variable aleatoria.

Designando por F a la funcién de densidad x;, distinguiremos el caso discreto, donde los posibles
valores de X forman un conjunto discreto (finito o numerable), del continuo, donde el recorrido de la

variable aleatoria es un intervalo de la recta real.

Si X es discreta su funcién de densidad se define por F(x;) = p(xi=x) cualquiera que sea el valor de

X.

En el caso de que X sea continua su funcion de densidad debe permitir expresar f, la funcién de

distribucion de probabilidad de x;, en forma integral:

p(x; < x) = j f)dx

Cualquiera que sea el valor de X.

Para una variable aleatoria X;, se define la funcién acumulativa de probabilidad como la

probabilidad de que la variable aleatoria sea menor a un valor X.

Caracteristicas
1. Es generada por una variable continua (X).
x — Es una variable que puede tomar tanto valores enteros como fraccionarios.

x—>1.0,3.7,4.0,46,7.9, 8.0, 8.3, 115, .....,©
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2. f(x) >0 Las probabilidades asociadas a cada uno de los valores que toma X deben ser mayores

o0 iguales a cero. Dicho de otra forma, la funcién de densidad de probabilidad debera tomar solo
valores mayores o iguales a cero. La funcién de densidad de probabilidad s6lo puede estar definida

en los cuadrantes | y Il de plano cartesiano.

3.A= f:f(x)dx = 1, la sumatoria de las probabilidades asociadas a cada uno de los valores que

toma X en el intervalo [a, b] debe ser igual a 1. El area (A) definida bajo la funcién de densidad de

probabilidad debera ser de 1.

5.2.3 Valor esperado (), varianza (¢%) y desviacion tipica o estandar (o)

e Media o valor esperado de X. Para calcular la media de una distribucién de probabilidad

continua se utiliza la siguiente férmula:
+o00

U= f x - f(x)dx

— 00

e Varianza. La férmula para determinar la varianza de una distribucién continua es:
+o00

o2 = f (x — w2 f (W)dx

— 00

e Desviacion tipica o estandar. La formula para determinar la desviacion tipica de una

distribucién continua es:

o= +/o?

Ejemplo 46. Para la siguiente funcion:

xZ

f(x)=?

Cuando 0< x < 3, donde f(x) = 0 para cualquier otro valor.

a) Diga si esta funcién nos define una distribucién de probabilidad continua.
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b) Si la funcién define una distribuciéon de probabilidad continua, entonces, determine su media,

varianza y desviacion tipica o estandar.

c) Determine la probabilidad de que 1 < x < 2.

Solucioén.

a) Verificar si esta funcion nos define una distribucion de probabilidad continua.

Para verificar que la funcién nos define una distribucién de probabilidad continua, es necesario que

cumpla con las caracteristicas que se habian mencionado:

1. X — si es una variable continua porque puede tomar cualquier valor entre 0 (a) y 3 (b).

2. f(x)> 0, lo que se comprueba si damos diferentes valores a x para ver que valores toma f(x),

dandonos cuenta de que efectivamente f(x) solo toma valores mayores o iguales a cero. Esto es:

X f(x) f(x)

0.0 0.00 12

0.5 0.03 ! /
10| 011 o8

/

14| 022 o ) —— i)

0.4
21| 049 N -

27| o081 e
0 4 T T

3.0 1.00 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

3. Para comprobar que la sumatoria de las probabilidades que toma cada valor de x es de 1, se

integra la funcién de 0 a 3 como se muestra a continuacién:

3
fxz x2t13 4 x3T_x3 (3°—-0%) (27-0) 27
9 3! 27 -

3
270 27 27 27

CRalCIFrey e

b
A= ff(x)dx =
a 0 0

2
Con las operaciones anteriores comprobamos que f(x) = % si nos define una distribucion de

probabilidad continua (que previamente ya se visualizaba en la grafica correspondiente).
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b) Como la funcién define una distribucion de probabilidad continua, entonces se puede calcular la

media, varianza y desviacion tipica o estandar.

Calculo del valor esperado o media:

b 3 3

~ e (2 1 T (309 _(B1-0)_81__

”_fx'f(x)x_fx 9 x_f? *=9\3) 7736 T3 36 °

a 0 0 0
Calculo de la varianza:
b 3 3
x? x2

o? =J-(x—u)2f(x)dx=f(x—2.25)2 <E>dx=f(x2—4.5x+5.0625) <?) dx =

a 0 0

3
f Xt x 50625x7\ _ (x® x* 50625 T_ss 3 5.0625(3)° _
92 9 *=\4s o %5 8 27
0

243 81 136.6875

Por lo tanto: 6> = 0.3375

Calculo de la desviacion tipica o estandar:

o =+0%=+v0.3375 = 0.5809

c¢) Probabilidad de que 1 <x <2.
Como ya se observo x es una variable continua porque x — puede tomar cualquier valor entre 1 (a)

y 2 (b), por lo que su funcién de densidad acumulada debe permitir expresar f en funcién de

distribucion de probabilidad continua de x; en forma integral:

3

xT 3
31

x
27

@-1)_7 = 0.2592
27 27

b 2
p(leSZ)=ff(x)dx=f%dx=%-

_—_—
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Nota: Las barras | nos indican la evaluacién de la integral entre O y 3.

Con las operaciones anteriores nos damos cuenta que para evaluar probabilidades para variables
de tipo continuo, es necesario evaluar la funcion de densidad de probabilidad en el rango de
valores que se desea; que vendria siendo el area que se encuentra entre f(x) y el eje de las x y

entre el rango de valores definidos por la variable x.

5.2.4 Distribucién uniforme y exponencial

Distribucién uniforme

Las distribuciones uniformes corresponden al experimento de elegir dos puntos al azar entre dos
fijos m y n. Como la probabilidad de elegir cualquier punto es la misma, la funcion de densidad
tendra la misma altura en todos los puntos entre m y n, es decir se trata de una funcién constante

desde m a n, de altura 1/(m-n).

En esta distribuciones la media coincide con el punto medio del segmento [a,b]:

_a+b
=73
La desviacion tipica es:
b—a
o=
V12

La distribucion exponencial
Las distribuciones exponenciales se utilizan como modelo para representar tiempos de
funcionamiento o tiempos de espera. Su funcién de densidad que depende de un parametro Kk es
de la forma:

p(X)=ke™

La media de esta distribucion es p=1/K y la desviacién tipica también es o =1/k.
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Resulta que la exponencial es un caso especial de la distribucion gamma, ambas tienen un gran
namero de aplicaciones. Las distribuciones exponencial y gamma juegan un papel importante tanto
en teoria de colas como en problemas de confiabilidad. El tiempo entre las llegadas en las
instalaciones de servicio y el tiempo de falla de los componentes y sistemas eléctricos,
frecuentemente involucran la distribucién exponencial. La relacién entre la gamma y la exponencial

permite que la distribucién gamma se utilice en tipos similares de problemas.

La variable aleatoria X tiene una distribucién exponencial, con pardmetro f, si su funcion de

densidad es:
1 =
p(x) = 5% B, x>0; p(X)=0 en cualquier otro caso donde S > 0.

La media y la variancia de la distribucion exponencial son: p=/f Yy of = ﬂz

Relacion con el proceso de Poisson

Las aplicaciones mas importantes de la distribucidon exponencial son aquellas situaciones en donde
se aplica el proceso de Poisson, es necesario recordar gue un proceso de Poisson permite el uso
de la distribucion de Poisson. Recuérdese también que la distribucion de Poisson se utiliza para
calcular la probabilidad de numeros especificos de “eventos” durante un periodo o espacio
particular. En muchas aplicaciones, el periodo o la cantidad de espacio es la variable aleatoria. Por
ejemplo un ingeniero industrial puede interesarse en el tiempo t entre llegadas en una interseccion
congestionada durante la hora de salida de trabajo en una gran ciudad. Una llegada representa el

evento de Poisson.

La relacion entre la distribucion exponencial (con frecuencia llamada exponencial negativa) y el
proceso llamado de Poisson es bastante simple. La distribuciéon de Poisson se desarroll6 como una
distribucién de un solo pardmetro A, donde A puede interpretarse como el nimero promedio de

eventos por unidad de “tiempo”.

Considérese ahora la variable aleatoria descrita por el tiempo que se requiere para que ocurra el
primer evento. Mediante la distribucion de Poisson, se encuentra que la probabilidad de que no

ocurran en el espacio hasta el tiempo t est4 dada por:

(At)xg_)‘t
|

p(x, At) = : donde e =2.718
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Ahora puede utilizarse lo anterior y hacer que X sea el tiempo para el primer evento de Poisson. La
probabilidad de que el periodo hasta que ocurre el primer evento de Poisson exceda X es la misma

que la probabilidad de que no ocurra un evento de Poisson en X. Esto Ultimo por supuesto esta
dado por £~ Como resultado:

p(X > x) = ™
Entonces, la funcién de distribucién acumulada para X es:
p(0<X<x)=1—-¢H

Ahora, con objeto de que se reconozca la presencia de la distribucidon exponencial, puede

derivarse la distribucion acumulada anterior para obtener la funcion de densidad:
p(x) = Ae™™

La cual es la funciéon de densidad de la distribucién exponencial con:

1
"%
Noétese que la media de la distribucion exponencial es el pardmetro S, el reciproco del parametro
en la distribucién de Poisson. El lector debe recordar que con frecuencia se dice que la distribucion
de Poisson no tiene memoria, lo cual implica que las ocurrencias en periodos de tiempo sucesivos
son independientes. Aqui el pardmetro importante £ es el tiempo promedio entre eventos. En teoria

de la confiabilidad, donde la falla de un equipo concuerda con el proceso de Poisson, S recibe el

nombre de tiempo promedio entre fallas. Muchas descomposturas de equipo siguen el proceso de
Poisson, y entonces la distribucion exponencial es aplicable.

En el siguiente ejemplo se muestra una aplicacion simple de la distribucion exponencial en un

problema de confiabilidad. La distribucién binomial también juega un papel importante en la

solucién.
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Ejemplo 47. Suponga que un sistema contiene cierto tipo de componente cuyo tiempo de falla en
afios esta dado por la variable aleatoria t, distribuida exponencialmente con tiempo promedio de
falla = 5. Si 5 de estos componentes se instalan en diferentes sistemas, ¢ Cuél es la probabilidad

de que al menos 2 contintien funcionando después de 8 afios?

Solucioén.

La probabilidad de que un determinado componente esté funcionando aun después de 8 afios es:

=R

p(x) = e ™ = %s_

Donde:

£=2.718

t>8

_® _8 _8 _8 _8
(> 8) €5 €5 1 g5 1 €5 1 &5
p =———=—00————00—_=___
5 5 o2 5 56° 5 5o 5
_8 _8 _8
t>8=—-t"og-L1o 8
p "% 5 "5 5

La expresion obtenida se refiere a 1 componente, pero el enunciado indica n=5 de estos

componentes que se instalan en diferentes sistemas, por lo tanto:
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&5 (2.718)‘2 _8
p(t =8)=(n) = |= (5) — | = (2.718)75 = 0.2019 = 0.2

Sea x el nimero de componentes funcionando después de 8 afios. Entonces mediante la
distribucion binomial:

x = al menos 2 componentes continlen funcionando después de 8 afios.

x=2,3,4...

n = 5 componentes instalados en diferentes sistemas.

p = 0.20 = probabilidad de que un componente esté funcionando después de 8 afios.

g = 1-p = 0.80 = probabilidad de que un componente no funcione después de 8 afos.
p(x>2,n=5,p=0.20) = p(x=2) + p(x=3) + p(x=4) + p(x=5) =1 — p(x=0,1)
p(x>2,n=5,p=0.20) =1 — [p(x=0, n=5,p=0.20)+ p(x=1, n=5,p=0.20)]

Donde:

ple,np) = oCp g™
Por lo tanto:
p(x=2n=5p=020)=1-[ 5(,(0.2)°(0.8)5°+ (,;(0.2)1(0.8)5°1]
p(x=2n=5p=020)=1-[ 5C,(0.2)°(0.8)° + 5C;(0.2)1(0.8)*]
p(x =2,n=5p=020)=1-[(1)(1)(0.3277) + (5)(0.2)(0.4096)] = 1 — 0.7373 = 0.2627
Ejemplo 48. El tiempo que transcurre antes de que una persona sea atendida en una cafeteria es
una variable aleatoria que tiene una distribucion exponencial con una media de 4 minutos. ¢Cual

es la probabilidad de que una persona sea atendida antes de que transcurran 3 minutos en al

menos 4 de los 6 dias siguientes?

Solucion.
La probabilidad de que una persona sea atendida antes de que transcurran 3 minutos en al menos

4 de los 6 dias siguientes es:
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™| R

p(x) = Ae™ = %5_

ol w

-
4

La expresion obtenida se refiere a 1 dia de al menos n=4 de los 6 dias siguientes por lo tanto:

3 3

3 ! L et 1 7 1 2.718 . 0.5276
= — — —_ ] = — 4 = — . 4 = ().
pe=3=m|3-— - : (2718)

Sea x el nimero de dias en que un cliente es atendido antes de que transcurran 3 minutos.
Entonces mediante la distribucion binomial:
x = nimero de dias en que un cliente es atendido antes de que transcurran 3 minutos.

.. X=506dias.

n = 6 dias.
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p = probabilidad de que un cliente sea atendido antes de que transcurran 3 minutos en un dia
cualquiera = 0.5276
g = probabilidad de que un cliente no sea atendido antes de que transcurran 3 minutos en un dia

cualquiera=1-p=0.4724
p(x=506,n=6,p =0.5276) =p(x =5n=6,p =05276) + p(x = 6,n = 6,p = 0.5276)

Donde:

p(x,n,p) = LCp*q"*

Por lo tanto:

p(x=506,n=6,p=05276) = Cs(0.5276)5(0.4724)65 + ,C,(0.5276)°(0.4724)~°

p(x=506,n=6p=05276) = (6)(0.04088)(0.4724) + (1)(0.02157)(1) = 0.1374

5.2.5 Distribucion normal
En estadistica y probabilidad se llama distribucion normal, distribucién de Gauss o distribucion
gaussiana, a una de las distribuciones de probabilidad de variable continua que con méas

frecuencia aparece aproximada en fendmenos reales.

La gréfica de su funcién de densidad tiene una forma acampanada y es simétrica respecto de un
determinado parametro estadistico. Esta curva se conoce como campana de Gauss Yy es el grafico

de una funcién gaussiana.

La importancia de esta distribucién radica en que permite modelar numerosos fenémenos
naturales, sociales y psicolégicos. Mientras que los mecanismos que subyacen a gran parte de
este tipo de fenédmenos son desconocidos, por la enorme cantidad de variables incontrolables que
en ellos intervienen, el uso del modelo normal puede justificarse asumiendo que cada observacion

se obtiene como la suma de unas pocas causas independientes.
De hecho, la estadistica es un modelo matematico que so6lo permite describir un fenémeno, sin
explicacion alguna. Para la explicacion causal es preciso el disefio experimental, de ahi que al uso

de la estadistica en psicologia y sociologia sea conocido como método correlacional.

La distribucion normal también es importante por su relacion con la estimacién por minimos

cuadrados, uno de los métodos de estimacion mas simples y antiguos.
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Algunos ejemplos de variables asociadas a fenédmenos naturales que siguen el modelo de la
normal son:

e Caracteres morfolégicos de individuos como la estatura,;

e Caracteres fisioldgicos como el efecto de un farmaco;

e Caracteres sociolégicos como el consumo de cierto producto por un mismo grupo de

individuos;

e Caracteres psicologicos como el cociente intelectual;

¢ Nivel de ruido en telecomunicaciones;

e Errores cometidos al medir ciertas magnitudes;

e etc.

La distribucion normal también aparece en muchas &reas de la propia estadistica. Por ejemplo, la
distribucion muestral de las medias muestrales es aproximadamente normal, cuando la distribucion
de la poblaciéon de la cual se extrae la muestra no es normal. Ademas, la distribucién normal
maximiza la entropia entre todas las distribuciones con media y varianza conocidas, lo cual la
convierte en la eleccion natural de la distribucién subyacente a una lista de datos resumidos en
términos de media muestral y varianza. La distribucion normal es la mas extendida en estadistica y

muchos test estadisticos estan basados en una supuesta "normalidad".

En probabilidad, la distribucion normal aparece como el limite de varias distribuciones de
probabilidad continua y discreta.

Caracteristicas

1. Es generada por una variable de tipo continuo, denominada X; -co < X < +0.

2. La funcion que nos define esta distribucion es:

N2
o 1 . _(x uz)
fOop,0%) = g om
ovV2m
1/x— 2
flx) = \/z_-e_f(¥) siempre que x € R
ovV2r

Al dar a la funcion los valores de 1, ¢ y valores a X, obtendremos la distribucion en cuestion, la

gue tiene forma de campana, por lo que también se le conoce como campana de Gauss. Hay un
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numero infinito de funciones de densidad normal, una para cada combinacion de ny c. La media p

mide la ubicacidn de la distribucion y la desviacién estandar o mide su dispersion.

3. Es simétrica con respecto a su eje vertical. ES decir, que es simétrica con respecto a su
media p. Segun esto, para este tipo de variables existe una probabilidad de un 50% de

observar mayor que la media, y un 50% de observar un dato menor.

4. Es asintética con respecto a su eje horizontal; esto quiere decir que jamas va a tocar el eje de

las X.
5. El areatotal bajo la curva es 1.

6. Si sumamos a P + o, se observard que aproximadamente el 68.26% de los datos se
encuentran bajo la curva, si sumamos a | * 26, el 95.44% de los datos estara entre esos limites y

si sumamos a | + 3o, entonces el 99.74% de los datos caera dentro de esos limites. Esta

caracteristica es a la vez una forma empirica y rapida de demostrar si los datos que se analizan
tienen una distribuciéon normal; ya que para trabajar los datos con esta distribucién, debe verificarse
que efectivamente asi se distribuyen, ya que de no hacerlo, las decisiones que en un momento

dado se tomaran de un analisis de los datos con la distribucién normal, serian erréneas.

¢, Como se determinan probabilidades con la distribucién normal?

Lo mas légico es que la funcion f(Xx, u, 02), se integre entre los limites de la variable X; esto es:

b
pla=x=b)= ff(x,,u,az)dx

La integral anterior nos daria el area bajo la curva de la funcién, desde a hasta b, que corresponde

o es igual a la probabilidad buscada.

Debido a la dificultad que se presenta para integrar esta funcién cada vez que sea necesario, lo
que se hace es tipificar el valor de la variable X, esto es, X se transforma en un valor de z (variable

aleatoria normal estandar), de la siguiente manera:
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Este valor de z es buscado en una tabla donde vienen areas asociadas a este valor (Apéndice A,
Tabla normal estandar: Areas bajo la curva normal estandar) y haciendo uso de los valores
tabulados, se determina la probabilidad requerida. La tabla que es usada para calcular las

probabilidades es la que nos da el area que se muestra a continuacién (0 a 2):

N—

Una distribucién normal de media p y desviacion tipica o se designa por N(uy, o). Su gréfica es la

campana de Gauss:

2o p-a ¥ P+ p+2a
El area del recinto determinado por la funcién y el eje de abscisas es igual a la unidad.

Al ser simétrica respecto al eje que pasa por X = |, deja un area igual a 0.5 a la izquierda y otra

igual a 0.5 a la derecha. La probabilidad equivale al area encerrada bajo la curva.

La distribucion normal estandar, o tipificada o reducida, es aquella que tiene por media el valor

cero, J =0, y por desviacion tipica la unidad, o =1.

La probabilidad de la variable X dependera del area del recinto sombreado en la figura y para

calcularla utilizaremos la tabla ya mencionada.
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Calculo de probabilidades en distribuciones normales
La tabla nos da las probabilidades de p(z < k), siendo z la variable tipificada. Estas probabilidades

nos dan la funcién de distribucion ®(k).

(k) = p(z=k)

Busqueda en la tabla el valor de k

e Unidades y décimas en la columna de la izquierda.

e Centésimas en la fila de arriba.
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p(z > -a) = p(z < a)

p(-b<z<-a)=pla<z=<bh)
Nos encontramos con el caso inverso a los anteriores, conocemos el valor de la probabilidad y se
trata de hallar el valor de la abscisa. Ahora tenemos que buscar en la tabla el valor que mas se

aproxime a k.

p(ra<zs=b)=p(z=b)-[1-p(z=a)

_// %

— H"'-

_— | —

4 0 b
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p=Kk

Resumiendo

p(X < a) =1 - p(z=k)
p(x > a) =1 - p(z=k)
p(X < a) = 0.5 — p(z=k) para una escala de 0 a z.

p(X > a) = 0.5 — p(z=k) para una escalade 0 a z.

p(as x> b) = p(z2) - p(z1)

Ejemplo 49. El acero que se utiliza para tuberias de agua a menudo se recubre internamente con

un mortero de cemento para evitar la corrosion. En un estudio de los recubrimientos de mortero de

una tuberia empleada en un proyecto de transmision de agua en California (Transportation

Engineering Journal, Noviembre de 1979) se especificd un espesor de 7/16 pulgadas para el

mortero. Un gran nimero de mediciones de espesor dieron una media de 0.635 pulgadas y una

desviacién estandar de 0.082 pulgadas. Si las mediciones de espesor, tenian una distribucion

normal, ¢ qué porcentaje aproximado fue inferior a 7/16 de pulgada?

Solucion.

X < 7/16” = variable que nos define el espesor del mortero en pulgadas (a= variable de decisidn).

u = 0.635 pulgadas

o = 0.082 pulgadas

x = 7/16
u=0.635

nE—
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7
x—p _ 16~ 0635

o 0.082

z= = —2.4085 = 2.41

Con este dato de z y con la escala del area de 0 a z en las tablas (Apéndice A, Tabla normal

estandar: Areas bajo la curva normal estandar), obtenemos el valor de k:
k = p(z=2.41) y (escala del area de 0 a z) = 0.492

De donde:
p(x <a) = 0.5 - p(z=k)

Por lo tanto:
p(x < 7/16 pulgadas) = 0.5 - [p(z=2.41) para una escala de 0 a z] = 0.5 -0.492 = 0.008

Por tanto, 0.008 x 100% = 0.8% de los recubrimientos de mortero tienen un espesor menor de 7/16

pulgadas.

5.2.6 Aproximacioén de la binomial a la normal
Cuando n es muy grande, la distribucién binomial resulta laboriosa y complicada, por lo que el
matematico Abraham de Moivre (1667-1754) demostré que cuando se dan ciertas condiciones una

distribucion binomial se puede aproximar a una distribucion normal de media p=np y desviacion

tipica 0 = ,/npq. Esto es B(n,p) = N(np,/npq).

."\"(Tlp, \H—W)
B(n, P) l

\A X —np

Z= —N(0,1)

—

Vnpq

En este caso se estaran calculando probabilidades de experimentos binomiales de una forma muy
aproximada con la distribucion normal, esto puede llevarse a cabo si h — oo y p=p(éxito) no es

muy cercana a 0 y 1, o cuando n es pequefio y p tiene un valor muy cercano a % ; esto es:
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px,np)= ,Cp*q" " =plz=—=
NAU|

Donde:

X = variable de tipo discreto, solo toma valores enteros.

1 = np = media de la distribucién binomial.

o = ,/npq = desviacién estandar de la distribucion binomial.

Cuando ocurren las condiciones anteriores, la grafica de la distribucién binomial, es muy parecida a
la distribucién normal, por lo que es adecuado calcular probabilidades con la normal en lugar de

con la binomial y de una forma mas rapida.

En resumen, se utiliza la aproximaciéon normal para evaluar probabilidades binomiales siempre que
P no esté cercano a 0 o 1. La aproximacion es excelente cuando n es grande y bastante buena
para valores pequefios de n si P estd razonablemente cercana a Y. Una posible guia para
determinar cuando puede utilizarse la aproximacion normal es tener en cuenta el célculo de np y

ng. Si ambos, Np y Ng son mayores o iguales a 5, la aproximacion sera buena.

Antes de empezar a resolver problemas con la aproximaciéon normal, es bueno aclarar que se
estan evaluando probabilidades asociadas a una variable discreta X, con una distribucién que
evalla variables de tipo continuo como es la normal, por lo que z sufre un pequefio cambio como

se muestra a continuacion:

Nota: Recordar que Z se localiza en las tablas del Apéndice A, Tabla normal estandar en la escala
de (0 a 2).

¢Por qué vamos a sumar o a restar % a X? Este es un factor de correccion debido a que se esta
evaluando una variable discreta con una distribucion continua, por lo que hay que delimitar
claramente desde que punto se va a evaluar la variable, dicho de otra forma, en que limite de la
barra (inferior o superior) nos debemos posicionar para determinar la probabilidad requerida, cada

barra de probabilidad a evaluar tiene como base la unidad, ese es el porqué del + Y.
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\

Xz =75.5

Entonces: X;=74.5

px<a)=1+p@z=k) y pXx>a)=1+p(z=k) para el limite inferior de la barra.
px<a)=1-p(z=k) y pXx>a)=1-p(z=k) para el limite superior de la barra.

pxX<a)=05+p(z=k) y p(x>a)=0.5+p(z=K) para el limite inferior de la barra.

p(a< x = b) =p(z2) — p(z1) para ambos limites.

Ejemplo 50. La probabilidad de que un paciente se recupere de una rara enfermedad de la sangre

es del 40%. Si se sabe que 100 personas han contraido esta enfermedad, ¢ Cual es la probabilidad

de que?
a) ¢ Al menos 30 sobrevivan?
b) ¢ M&s de 46 sobrevivan?

¢) ¢ Menos de 50 no sobrevivan?

Solucién.

a) Probabilidad de que al menos 30 pacientes sobrevivan.
n =100

p = p(paciente se recupere) = 0.40

g = p(paciente no se recupere) =1 -p=1-0.40=0.60

u = np = (100)(0.40) = 40 pacientes se recuperen.

c= \/npq = \/(100)(0.4)(0.6) = 4.899 = pacientes que se recuperan.

X = variable que nos define el nimero de pacientes que se recuperan.

x > 30 pacientes que se recuperan.
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Nos debemos posicionar en el limite inferior de la barra para determinar la probabilidad de que al

menos 30 pacientes sobrevivan, esto es:

lim. Inf.(29.5) — x(30) — lim. Sup.(30.5)

X=29 u=40
1 1
—(x_Z)_“—(30_7)_40—29'5_40— 2.1433 = —2.14
Z= o =7 4899 4899  © =T~

p(z =-2.14) = 0.4838 (de tablas para una escala de 0 a z)

Como se esta tomando el limite inferior de la barra:

p(x > a) = 0.5 + p(z=k)

p(x > 30) = 0.5 + p(z = -2.14) = 0.5 + 0.4838 = 0.9838

Por tanto, 0.9838 x 100% = 98.38% de que al menos 30 pacientes sobrevivan.

b) Probabilidad de que mas de 46 pacientes se recuperen.

X > 46 pacientes que se recuperan.

Nos debemos posicionar en el limite superior de la barra para determinar la probabilidad de que

mas de 46 pacientes se recuperen, esto es:

lim. Inf.(45.5) — x(46) — lim. Sup.(46.5)

ANALISIS DE DESICIONES EN INGENIERIA RAFAEL CORONA GUERRA



218

=40 X = 46.5

1 1
_(x+7)—u_(46+7)—40_46_5_40_133
Z= o =7 4899 4899

p(z =1.33) = 0.4082 (de tablas para una escala de 0 a z)

Como se esta tomando el limite superior de la barra:

p(x > a) = 0.5 — p(z=k)

p(x > 46) = 0.5 — p(z = 1.33) = 0.5 — 0.4082 = 0.0918

Por tanto, 0.0918 x 100% = 9.18% de que mas de 46 pacientes se recuperen.

¢) Probabilidad de que menos de 50 no sobrevivan.

n =100

p = p(paciente no sobreviva) = 0.60

q = p(paciente sobreviva) = 1 — p = 0.40
u = np = (100)(0.60) = 60 pacientes que no se recuperan.

c= \/npq = \/(100)(0.6)(0.4) = 0.4899 = pacientes que no se recuperan.
x = variable que nos define el nimero de pacientes que no sobreviven.

.. X < 50 pacientes que no sobreviven.

Nos debemos posicionar en el limite inferior de la barra para determinar la probabilidad de que

menos de 50 pacientes no sobreviven:
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lim. Inf.(49.5) — x(50) — lim. Sup.(50.5)

p(z =-2.14) = 0.4838 (de tablas para una escala de 0 a z)

Como se esta tomando el limite inferior de la barra:
p(x < a) =0.5 + p(z=k)
p(x <50)=0.5+p(z=-2.14) = 0.5 + 0.4838 = 0.9838

Por tanto, 0.9838 x 100% = 98.38% de que menos de 50 pacientes no sobreviven.

5.2.7 Teorema de Chébyshev

Para demostrar como la desviaciéon estdndar es indicadora de la dispersion de la distribucién de
una variable aleatoria, el matematico ruso Pafnuty Lvovich Chébyshev desarrollé un teorema en el
que ofrece una garantia minima acerca dela probabilidad de que una variable aleatoria asuma un

valor dentro de k desviaciones estandar alrededor de la media.

Para cualquier variable aleatoria X con media L y desviacion estandar o, la probabilidad de que X
tome un valor contenido en k desviaciones estandar de la media, siendo k una constante positiva

. 1
cualquiera, es cuando menos 1 — PeL
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Simbdlicamente, el teorema se expresa de cualquiera de las siguientes maneras:

1 1
p(|x—u|£ka>z(1—ﬁ) o pllx—pl>ko) <

La desigualdad de Chébyshev es muy importante, ya que permite determinar los limites de las
probabilidades de variables aleatorias discretas o continuas sin tener que especificar sus funciones

de probabilidad. Este teorema asegura que la probabilidad de que una variable aleatoria se aleje

. , . . , . 1 -
de la media no més de k desviaciones estandar, es menor o igual a =z para alguin valor de k >1.

Aunque la garantia no siempre es muy precisa, la ventaja sobre este teorema es su gran
generalidad por cuanto es aplicable a cualquier variable aleatoria con cualquier distribucién de

probabilidad, ya sea discreta o continua.

En términos generales, el teorema de Chébyshev establece:

Para un grupo de observaciones (muestra o poblacion), la proporcion minima de valores que caen

. . . . P 1
dentro de un intervalo formado por la media + k desviaciones estandar es por lo menos 1 -

donde k es una constante méas grande que 1.

1
p(,u—ka<x<,u+k0)2(1—ﬁ)

Basados en el Teorema de Chébyshev, por lo menos tres de cada 4 valores, podrian caer en el

intervalo comprendido entre la media mas dos desviaciones estandar y la media menos dos

desviaciones estandar.

p(u—ka<x<u+ka)2<1_i>
(

1
1-3)

1
p(u—20<x<u+20)2(1—z>

p(u—20<x<u+20)=

p(u—20<x<pu+20)=0.75

Ejemplo 51. ElI nimero de licencias de conduccion expedidas en una ciudad durante el mes
de junio puede considerarse como una variable aleatoria cuya distribucion de probabilidad se

desconoce, pero se estima que su media sea aproximadamente p = 124 y su desviacion estandar
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o = 7.5. Segun el teorema de Chébyshev, ¢con qué probabilidad se puede afirmar que se
expediran entre 64 y 184 licencias de conduccién en esa ciudad durante el mes de Junio? Para dar
solucién a este problema se debe conocer cudl es ese valor de k. Para ello se parte de la definicién

de una desigualdad menor que de un valor absoluto:

1 1
p(—kan—,uSka)Z(l—ﬁ) = p[(—ka+,u)£x£(ka+u)]Z(I—F)

Tomando el factor de la izquierda, se tiene:

pl(—ko+p) <x < (ko+u)] = (1 —%) < p(64 <x<184)

Esto quiere decir que: -ko+u=64 o bien ko+u=184. Al despejar k de cualquiera de ellas se tiene:

_p—64 124—-064

k
o 7.5

De manera que la desigualdad de Chébyshev queda planteada:

1
p64<x<18) 21— & p(64<x<184) 209844

De modo que se puede afirmar que se expediran entre 64 y 184 licencias de conduccién en esa

ciudad durante el mes de junio con una probabilidad del 98,44%.

5.3 Disefio de experimentos de un factor

Suponga que en un experimento industrial un ingeniero esta interesado en cémo la absorcion
media de humedad en concreto varia entre cinco mezclas diferentes de concreto. Las muestras se
exponen a la humedad por 48 horas y se decide que se prueben seis muestras para cada mezcla,
por lo que se requiere probar un total de 30 muestras. Los datos de este experimento se muestran

en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Absorcion de humedad en mezclas de concreto.

Mezcla 1 2 3 4 5
" 1 551.00 595.00 639.00 417.00 563.00
% 2 457.00 580.00 615.00 449.00 631.00
S 3 450.00 508.00 511.00 517.00 522.00
5 4 731.00 583.00 573.00 438.00 613.00
.‘-09 5 499.00 633.00 648.00 415.00 656.00
6 632.00 517.00 677.00 555.00 679.00
Total 3320.00 3416.00 3663.00 2791.00 3664.00 | 16854.00
Media 553.33 569.33 610.50 465.17 610.67 561.80

El modelo para esta estimacidon se puede considerar como sigue. Hay 6 observaciones que se
toman, cada una de las cinco poblaciones con medias (4, to,..4s que también se toman

respectivamente y deseamos probar que la hipétesis inicial es:

Ho! tu = 1 = 15= pa = pis
y que,

H,: al menos dos de las medias no son iguales.

Ademés, nos podemos interesar en realizar comparaciones individuales entres estas cinco medias

poblacionales.

En el procedimiento de analisis de varianza, se supone que cualquier variacion que exista entre los

promedios de las mezclas se atribuye a:

1) La variacion en la absorcion entre las observaciones dentro de los tipos de mezclas.
2) La variacibn que se debe a los tipos de mezclas; las que se deben a diferencias en la

composicién quimica de las mezclas.

Las variaciones dentro de la muestra, por supuesto, son ocasionadas por diversas causas. Quiza
las condiciones de humedad y temperatura no se conservaron completamente constantes a lo
largo del experimento. Es posible que haya cierta cantidad de heterogeneidad en los lotes de
materia prima que se utilizan. De todos modos, consideraremos que la variacién dentro de la
muestra es una variacién aleatoria o al azar, y parte del objetivo del analisis de varianza es
determinar si las diferencias entre las cinco medias muéstrales son las que se esperarian debido
s6lo a la variacion aleatoria o si en realidad también hay una contribucion de la variacion

sistematica que se atribuye al tipo de mezcla.
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5.3.1 Disefio completamente aleatorizado

Se seleccionan muestras aleatorias de tamafio N de cada una de las k poblaciones. Las k
poblaciones diferentes se clasifican sobre la base de un solo criterio, como tratamientos o grupos
diferentes. Se supone que las k poblaciones son diferentes y normalmente distribuidas con medias

1h, I, ..M Y Varianza coman s,

Deseamos derivar métodos apropiados para probar la hipétesis:

Ho! 1t = 1o = 15= s = 1is

H;i: al menos dos de las medias no son iguales.

Denotemos a Y;; como la j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento y acomodemos los datos de

acuerdo con la siguiente tabla:

tratamiento 1 2 -~ i .- K

Yo Ya o Y o Y

Yoo Yoo 0 Y2 o Ve

Yin Yon - Yin Yin
Total n 1T - T - T T
Media v, ¥V, - Vi - V. V¥

Aqui T; es el total de todas las observaciones del i-ésimo tratamiento, ¥, es la media de todas las
observaciones del i-ésimo tratamiento, T.. es el total de las Kk, observaciones y y es la media de

todas las observaciones. Cada observacion se puede escribir en la forma:

Yij = M t &;j

Donde &; mide la desviacion de la j-ésima observacion de la i-ésima muestra de la correspondiente

media del tratamiento. El termino &; representa el error aleatorio y juega el mismo papel que los
términos de error en los modelos de regresion. Una forma alternativa de esta misma ecuacion y

que se prefiere se obtiene al sustituir:

hi=4+a;
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Sujeta a la restriccion Y¥_, «;= 0, de aqui podemos escribir:
Yij = pta; t&;j
Donde y es la media general de todas las observaciones es decir:

k
_ Zi=1HMi

k
Y ¢; se denomina el efecto de i-ésimo tratamiento.

La hipotesis nula de que las k medias poblacionales son iguales contra la alternativa de que al

menos dos de las medias son diferentes se puede reemplazar ahora por la hip6tesis equivalente,

Ho: a=a=..=uq=0

Hi: al menos una es diferente de cero.

Nuestra prueba se basara en una comparacién de dos estimaciones independientes de la varianza
poblacional comun s?. Estas estimaciones se obtendran al dividir la variabilidad total de nuestros

datos, que se presentan en la doble sumatoria en dos componentes.

Zzn:(%j -5’

i=1 j=1
k n k k n
_\2 _ _ N2
ZZ(yi,-—y.,) =nZ(yl—y..)2+ Z(yij—yl)
i=1 j=1 i=1 i=1 j=1

Esta ecuacion es llamada la Identidad de la suma de cuadrados, para la prueba.

Sera conveniente en lo que sigue identificar los términos de la identidad de suma de cuadrados

mediante la siguiente notacion.
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SSA = nZ(yL —-y)?2
i=1
k n
2
SSE= > (i~ 7)
i=1j=1

Donde:
SST = Suma total de cuadrados.
SSA = Suma de cuadrados de tratamiento.

SSE =Suma de cuadrados de error.
La identidad de la suma de cuadrados se puede presentar de manera simbdlica con la ecuacion.

SST = SSA + SSE

5.3.2 Formulas para el célculo de sumas de cuadrados (SS: “Sum of

Squares”)

A continuacién se indica un conjunto de formulas mas simples para calcular la suma de cuadrados.

55T=zk:zn: _(Zk 1Zk1yu)

'=1 =1

k
(Z{'(=127'l=13’i')
A = Z —\2 _ j=1Yij
1=

2

2

SSE = SST — SSA

El valor esperado de SSA es:
k

E(SSA) = (k — 1)%0? + nZ a?

i=1

Si Hp es verdadera, una estimacion de S, que se basa en k—1 grados de libertad, la proporciona la

expresion:
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La cual se denomina cuadrado medio del tratamiento.

Un segundo e independiente estimados de s?, que se basa en k(nh—1) grados de libertad, es la

formula:

SZ

La cual se denomina cuadrado del error.

L, S
Cuando Ho es verdadero, la razén f = =z

2

SSE

“k(n—1)

es un valor de la variable aleatoria f con k-1 y k(n—1)

grados de libertad. Como S sobrestima S2 cuando Hj es falsa, tenemos una prueba de una sola

cola con la regién critica completamente en la cola derecha de la distribucion.

La hipétesis nula Hg se rechaza en el nivel de significancia a cuando:

f calculada > fa[(k-1), k(n—1)]

Esto es:

Andlisis de variancia para probar: u; = u» = u3 = ugq = us
Fuente de Suma de |Grados de Cuadrado f
variacién cuadrados | libertad medio calculada
Regresion SSA k-1 s =SSA/(k-1) s/s?

2_
Error SSE k(n-1) s"=SSE/
[k*(n-1)]
Total SST nk -1
Rechazamos H, , al nivel de significancia cuando:
fcalculada > fa[(k-1), k(n-1)]

Andlisis que también es conocido como Tabla ANOVA.
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5.3.3 Disefio complementario al azar y ANOVA (ANalysis Of VAriance)
En estadistica, el andlisis de la varianza (ANOVA, ANalysis Of VAriance, segin terminologia
inglesa) es una coleccién de modelos estadisticos y sus procedimientos asociados, en el cual la

varianza esta particionada en ciertos componentes debidos a diferentes variables explicativas.

Las técnicas iniciales del analisis de varianza fueron desarrolladas por el estadistico y genetista R.
A. Fisher en los afios 1920 y 1930 y es algunas veces conocido como "Anova de Fisher" o
"Analisis de varianza de Fisher", debido al uso de la distribucién F de Fisher como parte del

contraste de hipotesis.

El andlisis de la varianza parte de los conceptos de regresion lineal.

Supuestos previos.

El ANOVA parte de algunos supuestos que han de cumplirse:
e Lavariable dependiente debe medirse al menos a nivel de intervalo.
e Independencia de las observaciones.
e Ladistribucion de los residuales debe ser normal.

¢ Homocedasticidad: Homogeneidad de varianzas.

La técnica fundamental consiste en la separacion de la suma de cuadrados (SS=Sum of Squares)
en componentes relativos a los factores contemplados en el modelo. Como ejemplo, mostramos el
modelo para un ANOVA simplificado con un tipo de factores en diferentes niveles. (Si los niveles
son cuantitativos y los efectos son lineales, puede resultar apropiado un andlisis de regresién

lineal).

Ejemplo 52. Suponga que en un experimento industrial, un ingeniero esta interesado en cémo la
absorcién media de humedad de un concreto varia entre cinco mezclas diferentes. Las muestras
se exponen a la humedad por 48 horas y se decide que se prueben seis muestras para cada
mezcla, por lo que se requiere probar un total de 30 muestras. Los datos de este experimento se

muestran en la siguiente tabla.
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Absorcion de humedad en mezclas de concreto

Mezcla 1 2 3 4 5

Muestra Absorcion media de humedad
1 551 595 639 417 563
2 457 580 615 449 631
3 450 508 511 517 522
4 731 583 573 438 613
5 499 633 648 415 656
6 632 517 677 555 679

Para los datos de la anterior tabla, realizar el analisis de varianza (ANOVA). Considerar un nivel de

significancia (o) = 0.01.

Solucion:

Verificar parametros a calcular con las formulas propias de este método.

SST = ZZ (Zl 121k1yU)

SSA—TLZ( 1)2 (Z 12;1]](1}’11)

y = Tratam. 1 2 3 4 5
551 595 639 417 563
457 580 615 449 631
450 508 511 517 522
731 583 573 438 613
499 633 648 415 656
632 517 677 555 679
Total 3320.00 3416.00 3663.00 2791.00 3664.00 | 16854.00
Media 553.33 569.33 610.50 465.17 610.67
Media® |306177.78(324140.44(372710.25(216380.03|372913.78|1592322.28
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y' = Tratam. 1 2 3 4 5
303601 354025 408321 173889 316969
208849 336400 378225 201601 398161
202500 258064 261121 267289 272484
534361 339889 328329 191844 375769
249001 400689 419904 172225 430336
399424 267289 458329 308025 461041
Total 1897736 | 1956356 | 2254229 | 1314873 | 2254760 | 9677954

Tabla ANOVA

Andlisis de variancia para probar: W=p=HUs=H;=Us

Fuente de| Suma de [Grados de| Cuadrado £
variacién |cuadrados| libertad medio calculada
Regresién SSA k-1 $=SSA/(k-1) s/s?
2_
Error SSE k(n-1) $"=5SE/
(k'(n-1))
Total SST nk-1

al nivel de significancia cuando:

k(n-1)]

Rechazamos Hy,
f calculada > fal (k-1),

Donde:

n = Numero de observaciones = 6
k = Numero de tratamientos = 5
33y’ = 9677954

$3y; = 16854
T(7))? = 1592322.28

Por Lo tanto:

Tabla ANOVA

Anadlisis de variancia para probar: W=p=HUs=l=Us

Fuente de Suma de Grados de| Cuadrado £
variacién cuadrados libertad medio calculada
Regresidn 85356.47 4 21339.117 4.30
Error 124020.33 25 4960.81
Total 209376.80 29

Rechazamos Hy,

f calculada > fal (k-1),

k(n-1)]

al nivel de significancia cuando:
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fa se obtiene de la tabla 5: VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER (Apéndice B de

estas notas).

Con (1-a) y las coordenadas [(k—1), k(n—1)] se obtiene fa. Esto es:

1 -oa=1-0.01 =0.99
vi=k-1=5-1=14 fa = 4.177
v, = k(n-1) = 5(6-1) = 25

Como 4.30 > 4.177 rechazamos la hipétesis nula dado que f calc es mayor que fa.

Cuando rechazamos la hipétesis nula se considera que la prueba es potente, si aceptaramos la

hip6tesis nula el criterio de decision es débil, ya que generalmente se busca rechazar Hg,

RESOLVIENDO EL MISMO EJEMPLO CON HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE EXCEL
Es posible que en algunas versiones de Excel no estén habilitadas las PRUEBAS DE HIPOTESIS,

para tal efecto verifica lo siguiente:

1.- Accesa Datos en tu barra de herramientas, si aparece la opcion Andlisis de datos, dirigete al
paso 3.

2.- Sino aparece la opcién Andlisis de datos, hacer lo siguiente para activarlo:

Ir a Archivo y seleccionar Opciones de Excel,

Del panel de la izquierda dar clic en Complementos.

Del panel de la derecha seleccionar Herramientas para anélisis.

Dar clic en el boton Ir de la parte inferior.

®» 2 o T 9

Si tu Excel es el apropiado con esto basta, si no, te aparecera un recuadro titulado
Complementos, selecciona la opcion Herramientas de analisis y haz clic en aceptar, la
activacion tarda algunos segundos (minutos en algunos casos, pero te monitorea la
descarga).

3.- Anédlisis de datos — Analisis de varianzas de un factor — Aceptar —» Rango de entrada
(Introducir datos) - Rango de salida (Indica la celda donde deseas que te ponga la tabla ANOVA)

— Aceptar.
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Mezcla
Muestra Absorcion media de humedad
1 551 595 639 417 563
2 457 580 615 449 631
3 450 508 511 517 522
4 731 583 573 438 613
5 499 633 048 415 656
6 632 517 677 555 679
Una vez efectuado el paso 3, te apareceran dos tablas con el siguiente aspecto:
Analisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columnal 6 3320 553.333333 12133.8667
Columna 2 6 3416 569.333333 2302.66667
Columna 3 6 3663 610.5 3593.5
Columna 4 6 2791 465.166667 3318.56667
Columna 5 6 3664 610.666667 3455.46667
ANALISIS DE VARIANZA
Or/gjen de Sumade  Gradosde Prsmledlo £ Probabilida Valor critico
. a? cuadrados libertad elos d para F
variaciones cuadrados
Entre g5356.4667 4 21339.1167 4.3015359 0.00875164 4.17742023
grupos
Dentrode 5 /050,333 25 4960.81333
los grupos
Total 209376.8 29

Como 4.3015359 > 4.17742023 rechazamos la hipotesis nula dado que f calc es mayor que fa.

CODIGO EN MATLAB PARA ESTE EJEMPLO

function z = MiAnova(y)

n = length(y(:,1));
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k = length(y(1,));

Sumaz2 =0;
Suma =0;

forren = 1:n
for col = 1:k

Suma2 = Sumaz2 + y(ren, col)"2;
Suma = Suma + y(ren, col);

end;
end;

SST = Suma2 - Suma”2/n/k;
SSA = n*sum(mean(y).”2) - Suma”"2/n/k;
SSE = SST - SSA;

vl =k-1;

v2 = k*(n-1);
sl = SSA/v];
s2 = SSENZ;
F =s1/s2;
alfa=0.01;

Fc = Finv(1-alfa, v1, v2);

fprintf( \n’);
fprintf('Analisis de Varianza\n');

fprintf(’ \n');
fprintf(Fuente de  Suma Grados de  Cuadrado F calc\n’);
fprintf('Variacion  cuadrados Libertad medio \n');

fprintf(’ \n');

fprintf(Regresion %13.2f %13.f %13.2f %13.2f\n', SSA, v1, s1, F);
fprintf(Error  %13.2f %13.f %13.2f \n', SSE, v2, s2);

fprintf(Total  %13.2f %13.f \n', SST, v1+v2);

fprintf(' \n");
fprintf('Con (1-alfa) = %5.3f tenemos %13.2f > %13.2f\n', 1-alfa, F, Fc);

z=F,

Esta implementacién se puede realizar con el comando anoval de MATLAB y para este ejemplo

los resultados son:
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ANOVA Table
Source SS df MS F
Colum ns | 8.536e+004 | 4 | 2.134e+004 | 4.302
Error 1.24e+005 | 25 4691
Total 2.094e+005 | 29

PROCEDIMIENTO UTILIZANDO MINITAB PARA ESTE EJEMPLO

Una vez introducidos los datos en la hoja de trabajo ir al menu Stat> ANOVA >One-Way...

= Minitab, - Untitled

File Edit Data Calc | Stat Graph Editor  Tools ‘Window Help
EH & Qtd ABED

Easic Skatistics 3

Reqression

4 A, One-Way {Unstacked). ..

» -
1 Mezcla 1.00 Control Charts EEH Two-‘Way...
Z Error 1.00¢ Quality Tools 4 E Analysis of Means, ..
Reliability fSurvival ¥ | BOY Balanced AMOVA...
Main Effects Ploti Mulkivariate L4 @ General Linear Model. ..
Time Series ¥ | [EE Eully Nested ANOVA. .,
E Tables 3
One-Way Normal £ L IX Balanced MANOVA. .
Monparametrics LAY
5Lm @eneral MANOWA, .
Multi-Vari Chartfo  EP# i’ Iy )
Power and Sample Size b | "k Tesk for Equal Yariances. ..
11! Interval Plat...
P AA Main Effects Plat...
— pd Interactions Plat...

Después aparecera la caja de dialogo

One-Way Analysis of Variance &|
1 Absorcion Resporise:
CZ  Mezcla
Factor: 2
[~ Store residuals
[~ Store fits
Confidence level: | as5.0
| Comparisons...| Graphs... |
Help | (o] 4 | Cancel |
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La solucién utilizando MINITAB sera entonces:

One-way ANOVA: Absorcion versus Mezcla

Source DF SS MS F P
Mezcla 4 85356 21339 4.30 0.009
Error 25 124020 4961

Total 29 209377

S=70.43 R-Sq=40.77% R-Sq(adj) = 31.29%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev --+ + + +

1 6 553.33 110.15 (------- L )

2 6 569.33 47.99 (------- L — )

3 6 610.50 59.95 (------ L )

4 6 465.17 57.61 (------- — )

5 6 610.67 58.78 (------- LI )
-+ + + +

Pooled StDev = 70.43

Para el valor P podemos ver que es menor que el nivel de significancia por lo tal la hipétesis debe

ser rechazada y tenemos medias diferentes.

5.3.4 Pruebas de igualdad de varianzas

Aungue la razon f que se obtiene del procedimiento de andlisis de varianza es insensible a
desviaciones de la suposicion de varianzas iguales para las k poblaciones normales cuando las
muestras son de tamafio igual, ain podemos preferir tener precaucién y realizar una prueba
preliminar para la homogeneidad de varianzas. Tal prueba en realidad seria aconsejable en el caso
de tamafios de muestras diferentes, donde si hay una duda razonable, con respecto a la
homogeneidad de la varianzas poblacionales. Suponga, por tanto, que deseamos probar la
hip6tesis nula:

Ho: 821= 822= I Szk

H;: No todas las varianzas son iguales.
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La prueba que utilizaremos, es la prueba de Bartlett, se basa en una estadistica cuya distribuciéon
muestral proporciona valores criticos exactos cuando los tamafios muéstrales son iguales. Estos
valores criticos para tamafos iguales de muestras también se pueden utilizar para obtener
aproximaciones altamente precisas de los valores criticos para tamafios diferentes de las

muestras.
Los pasos para la prueba de Bartlett son:

Primero: Calculamos las k varianzas muestrales 821, 522, szk a partir de las muestras de
tamafio Ny, Ny, ... N, con ¥¥ . n; = N.
n; 2
] L —
ERTEEA

le—l

S7 =

Segundo: Combinamos las varianzas muestrales para obtener la estimacién combinada.
k 2
o2 _ 2= Sl — 1]
p N -k

Ahora bien,

[(s2ym=1(s2)ra=1 . (S2)ym—1]Tk

Sp

b =

Donde b es el valor de una variable aleatoria que tiene una distribucién Bartlett. Donde

rechazamos Hg en el nivel de significancia si:

b < by(a, )

Donde by (e, n) es el valor critico que deja un area de tamafio « en la cola izquierda de una
distribucién Bartlett. Cuando los tamafios son diferentes, la hipotesis nula se rechaza en el nivel de

significancia si:

b < by(a; Ny, Ny, ..., N)

Donde:
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ny by (a,ny) + nybi(a,n,) + ... + nby(a, ny)
N

by (a,nqy,n,, ..., n,) =

Ejemplo 53. Parte de un estudio que se llevo a cabo en el Instituto Politécnico y Universidad Estatal
de Virginia (USA), se disefio para medir los niveles de actividad de fosfatasa alcalina en suero de
niflos con crisis convulsivas que reciben terapia contra convulsiones bajo el cuidado de un médico
particular. Se encontraron 45 sujetos para estudio y se clasificaron en cuatro grupos segun el

medicamento administrado:

G-1: Control (No reciben anticonvulsivos y no tienen historial de crisis convulsivas).
G-2: Fenobartibal.
G-3: Carbanacepina.

G-4: Otros anticonvulsivos.

Se determind el nivel de actividad de la fosfatasa alcalina en suero a partir de muestras

sanguineas obtenidas de cada sujeto y se registraron en la siguiente tabla:

Nivel de Actividad de fosfatasa alcalina en suero
G-1 G-2 G-3 G-4

49.20 97.5 97.07 62.1 110.6
44 .54 105 73.4 94.95 57.1
45.8 58.05 68.5 142.5 117.6
95.84 86.6 91.85 53 77.71
30.1 58.35 106.6 175 150
36.5 72.8 0.57 79.5 82.9
82.3 116.7 0.79 29.5 115.5
87.85 45.15 0.77 78.4

105 70.35 0.81 127.5

95.22 77.4

Utilice la prueba de Bartlett para probar la hip6tesis, en el nivel de significancia (o) 0.01, que las

varianzas poblacionales de los cuatro grupos de medicamentos son iguales.

Solucioén.

Nuestra hipotesis a probar es:
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Ho: S4=S%=..=S%

H,: No todas las varianzas son iguales.

Los datos dados son:

n=20,n,=9,n;3=9,n,=7, N = ny+n,+nz+ny, = 45, k=4 yo= 0.01

Y rechazamos la hipétesis nula cuando: b < by(a; ny, Ny, ..., NK), es decir:
b <b4(0.01;20,9,9,7)

El estadistico by lo calculamos con:

ny by (a,ny) + nyb(a,ny) + ...+ nby (a, ny)
N

by(a,ny,ny, ..., ny,) =

De donde los valores de by(a,ny), son extraidos del Apéndice C, Tabla A10: Valores criticos para la

prueba de Bartlett.

k=4 Valor
b,(0,20) | 0.8586
b,(0,9) | 0.6892
b3(0,9) | 0.6892
b,(0,7) | 0.6045

Sustituyendo valores en by(a,ny,N,,...,N,) tenemos:

b,(0.001,20,9,9,7) = 0.75131

El estadistico b lo calculamos de acuerdo a lo siguiente:

Primero: Las varianzas de cada grupo las calculamos:

i 12
512 _ 21;]1|Yij - )’L|
le -1
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k=1 k=2 k=3 k= 4
n G-1 61~ §i? n G-2 |62 -1} n G-3 |63 -1} n G-4 Gd 3

1 49.20 |567.04 1 97.07 |2317.6 1 62.10 | 992.6 1 [110.60(|82.032
2 44 .54 [810.68 2 73.40 |598.84 2 94.95 [1.8075 2 57.10 [1975.2
3 45.80 |740.52 3 68.50 |383.03 3 |142.50(2390.7 3 [117.60|257.83
4 95.84 [521.009 4 91.85 |1842.2 4 53.00 [1648.8 4 77.10 |597.45
5 30.10 |1841.5 5 |[106.60| 3326 5 |175.00|6625.1 5 [150.00(|2348.1
6 36.50 |1333.2 6 0.57 |2338.6 6 79.50 [198.97 6 82.90 |347.56
7 82.30 [86.2518 7 0.79 |2317.4 7 29.50 [4109.5 7 |115.50| 194.8
8 87.85 [220.15 8 0.77 |2319.3 8 78.40 [231.21

g |105.00(1023.2 9 0.81 |2315.4 9 |127.50|1148.8

10 | 95.22 [493.17

11 | 97.50 [599.64

12 |105.00(1023.2

13 | 58.05 [223.818

14 | 86.60 [184.62

15 | 58.35 [214.99

16 | 72.80 [0.0452

17 |116.70(1908.6

18 | 45.15 [776.32

19 | 70.35 [7.0889

20 | 77.40 | 19.25

¥ |1460.25( 12594 5 | 440.36 | 17758 T | 842.45 | 17347 5 | 710.80 [5802.9
v, |73.013 V2 |48.929 V3 | 93.6086 Vs [101.54

s.° | 662.8623671 S;° | 2219.781236 S:° | 2168.434028 s, | 967.1561905

Segundo: Combinamos las varianzas muestrales para obtener la estimacién combinada.

_ IS -1

=Nk

Sustituyendo datos:

52=[(662.862)*(20-1)+(2219.781)*(9-1)+(2168.434)*(9-1)+(967.156)*(7-1))/(45-4) = 1304.952298

sz = 1304.952298

Por lo tanto, sustituyendo en:

[(SHm=1(SDm1 ... (S VR
52
12

b =

b = [(662.862)"° (2219.781)® (2168.434)® (967.156)°]"**
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1304.952

b =0.85643

Por lo tanto no se rechaza la hipotesis porque no es cierto que:

b=0.85643 <b,=0.75131

La decision es no rechazar la hipétesis y concluir que las varianzas poblacionales de los cuatro

grupos de medicamentos no son significativamente diferentes.

RESOLVIENDO EL MISMO EJEMPLO CON HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE EXCEL

Nuestra hip6tesis a probar es:

Ho: S%=S%=...=S%

H1: No todas las varianzas son iguales.

Y rechazamos la hipétesis nula cuando: b < by(¢; Ny, Ny, ..., Ny, es decir:

b <b,(0.01; 20,9, 9, 7)

El estadistico by lo calculamos de la misma manera que se hizo de forma manual. De Donde

observamos que b, = 0.75131.

Una vez habilitada la PRUEBA DE HIPOTESIS:
Datos — Analisis de datos — Analisis de varianzas de un factor — Aceptar —» Rango de
entrada (Introducir datos) — Rango de salida (Indica la celda donde deseas que te ponga la tabla

ANOVA) — Aceptar.
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G-1 G-2 G-3 G-4
49.20 97.07 62.10 110.60
44 .54 73.40 94 .95 57.10
45.80 68.50 142.50 117.60
95.84 91.85 53.00 77.10
30.10 106.60 175.00 150.00
36.50 0.57 79.50 82.90
82.30 0.79 29.50 115.50
87.85 0.77 78.40
105.00 0.81 127.50
95.22
97.50
105.00
58.05
86.60
58.35
72.80
116.70
45.15
70.35
77.40

Una vez efectuado lo anterior, apareceran dos tablas con el siguiente aspecto:

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columnal 20 1460.25 73.0125 662.862367
Columna 2 9 440.36 48.9288889 2219.78124
Columna 3 9 842.45 93.6055556 2168.43403
Columna 4 7 710.8 101.542857 967.15619
ANALISIS DE VARIANZA
Origende  Sumade Gradosde Promedio F Probabilida Valor critico
Entre 14105.294 3 4701.76467 3.6030165 0.02122581 4.2985617
grupos
Dentrode  oachz0aa2 41 1304.9523
los grupos
Total 67608.3382 44
Donde:
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N,=20, N»=9, N3=9 y N4=7
S%,=662.862367, S%,=2219.78124, S?3=2168.43403 y S%,=967.15619
S%5=1304.9523

N=n;+n,+ns+n,=45

Por lo tanto:

1
SZ ni—1 SZ npy—1 SZ ng-11y—x
I (L€ . SOMTTE _ o
1]

Y se rechaza la hipétesis ya que:

b=0.85643 > b,=0.75131

5.3.5 Comparacion de un solo grado de libertad

El andlisis de varianza es una clasificacion unilateral, o experimento de un factor, como a menudo
se llama; solamente indica si la hip6tesis de las medias es igual, y si se puede rechazar o no. Por
lo general, un experimentador preferiria que sus andlisis tuvieran pruebas mas profundas de

comparacion.

5.3.6 Verificacion de los supuestos del modelo

Prueba de Duncan.

Es un procedimiento utilizado para realizar la comparacion de rangos multiples de medias. Este
procedimiento se basa en la nocién general de un rango studentizado (investigar: Distribucion t—
student). El rango de cualquier subconjunto de p medias muestrales debe exceder cierto valor
antes de que se encuentre que cualquiera de la p medias es diferente. Este valor se llama rango

de menor significancia para las p medias y se denota con R, y la expresion que la define es:
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Donde:
1. rp son los rangos studentizado de menor significancia y depende del nivel de significancia

(o) y del nimero de grados de libertad [Apéndice D. Valores Criticos q' (p, df;a) para

pruebas de Rango Miuiltiple de Duncan].
S? es el cuadrado medio del error y se toma de la tabla de andlisis de varianza
N es el numero de elementos para un tratamiento especifico.

p representa el tamafio del conjunto de medias.

o M W N

Ry, puede entenderse como la diferencia minima que debe existir entre la media mas

grande y la mas pequefia de un conjunto de tamario p.

Los pasos que debemos seguir para aplicar la prueba de Duncan son:

1. Calcular el valor de cada una de las medias correspondientes a cada tratamiento y
ordenarlas de mayor a menor, ya ordenadas las renumeraremos de 1 a p. Note que
inicialmente p es igual al nimero de tratamientos k.

2. Determinar de una tabla los valores r, para un valor de significancia.

3. Calcular los R, de acuerdo con la expresion anterior y tomar de la tabla de anélisis de
varianza el valor s* = SSE/(k*(n—1)).

4. Probar por rangos que vayan de la media 1 a la p.

5. Sila hipétesis se cumple, es decir si Ry < (mj;, — M;), terminamos.

6. Hacemos rangos més pequefios p = p—1 y regresamos al paso 4 mientras p > 1.

Ejemplo 54. Consideremos un ejemplo hipotético donde tenemos los siguientes valores para las
medias de 6 tratamientos:

medial W Hs Ha Hs He Ha
v 14.5[16.75(|19.84(21.12|22.9 | 23.2
n 5 5 5 5 5 5

El nivel de significancia (o) es de 0.05.

Solucioén.

Paso 1. La tabla anterior es el resultado de este paso.
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Paso 2.
Los valores de r, los obtenemos de tablas.

rp, [2.919]|3.066(3.160(3.226(3.276

Paso 3.

Calculamos los R, para nuestro ejemplo, tomando el valor de s? = 2.45 del andlisis de varianza:
2 _ 2 1/2
R = rp*[s"/n]

R?, = r,*[s?/n]*? = 2.919*[2.45/5]"% = 2.043
R?; = r*[s?/n]*? = 3.066*[2.45/5]"% = 2.146
R?, = r,4[s?n]*? = 3.160*[2.45/5]"% = 2.212
R% = rs*[s°/n]"? = 3.226%[2.45/5]"% = 2.258
R% = re*[s°/n]"? = 3.276%[2.45/5]"% = 2.293

En resumen:
p 2 3 4 5 6
ry [2.919(3.066(3.160(3.226|3.276
R, [2.043[2.146(2.212(2.258(2.293
Paso 4.

Comenzamos con p=6, por lo tanto Rg = 2.293 y probamos:

Ha— 1, =23.20-145=87

Paso 5.

U — Mo €S mayor que 2.293, por lo tanto el rango no es 6.

Paso 6.

p=>5.

Paso 4.1
pg — ps = 23.20 — 16.75 = 6.45
pe — 1o = 22.90 — 1450 = 8.4
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Paso 5.1
l4 — Us €S mayor que Rs = 2.296, y

Us — 2 €S mayor que Rs = 2.296, por lo tanto el rango no es 5.

Paso 6.1
p =4

Paso 4.2

ps — g = 23.20 — 19.84 = 3.36
He — L5 = 22.90 — 16.75 = 6.15
s — pp = 21.12 — 14.50 = 6.62

Paso 5.2
s — W €S mayor que Ry = 2.212,
le — s €S mayor que R, = 2.212,

Uz — Lo €S mayor que R, =2.212,y por lo tanto el rango no es 4.

Paso 6.2
p=3.

Paso 4.3

s — g = 23.20 — 21.12 = 2.08
He — Wy = 22.90 — 19.84 = 3.50
s — ps = 21.12 — 16.75 = 4.37
1w — 1 = 19.84 — 14.50 = 5.84

Paso 5.3

U — Uz €S menor que Rz = 2.146, por tanto hay un rango 3 dado por [ug, te, Hs)-

Para el resto:
Ue — LW €S mayor que R; = 2.146,
U3 — Us €S mayor que R3 = 2.146,

My — pz es mayor que R; = 2.146 y por lo tanto el rango no es 3.
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Paso 6.3
p=2.

Paso 4.4

Como ya determinamos el conjunto [my4, Mg, M3, trabajamos con el resto de las medias asi:
ps— g =21.12-19.84 = 2.08

i — ps = 19.84 - 16.75 = 3.09

ps — 12 = 16.75 - 14.50 = 2.25

Paso 5.4

Uz — pg €s menor que R, = 2.043, por tanto hay un rango 2 dado por [us — p]-

Para las demas:
l1 — Us €S mayor que R, = 2.043,

Us — Lo €S mayor que R, = 2.043 por lo tanto el rango no es 2.

Paso 6.3

p = 1. Terminamos.

Finalmente los rangos quedan:

w = {lua, pe, M3, pa], [us], [p2l}
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V. CONCLUSIONES

Dentro del entorno econdmico actual citado no sélo por la globalizacién, y los rapidos cambios
tecnoldgicos y culturales, sino ademas por la polucién ambiental y la cada vez mas intensa
explotacion de los recursos escasos, las organizaciones se ven en la obligacién de mejorar sus
procesos de decision dia a dia para afianzar su competitividad, satisfaciendo de la mejor forma a

los usuarios con sus productos y servicios, y ademas hacer un uso mas eficiente de los recursos.

A partir de este trabajo y de forma continua se busca desarrollar un modelo que resuma y siente

las bases para el andlisis de la toma de decisiones individuales o personales y organizacionales.

De este modelo emergen con fuerza conceptos tales como: escenarios futuros, técnicas y
herramientas para la toma de decisiones y el factor humano, los cuales en forma integral forman
parte del proceso para la resolucion de problemas y toma de decisiones. Su aplicacion dentro de
cualquier organizacion, tanto por la direccion como por todos los integrantes de la misma, tiene el

fin de optimizar los procesos decisorios.

Por otro lado con respecto al contenido de estas memorias se puede citar lo siguiente:

e En la parte axiomatica de estas memorias se siguen las reglas basicas del manual
abreviado de los estilos de publicaciones de la APA (American Psychological Association).

e En la estructura de estas memorias, en cada tema se hace referencia de las
actualizaciones mas recientes con respecto a los temas que asi lo requieren.

e Con ejemplos (54) de situaciones verdaderas se induce al lector a una aplicacién real de lo
expuesto en estas memorias.

e Estas memorias relacionan moddulos desde bachiller (Andlisis Integral de Funciones,
Probabilidad y estadistica Il) hasta mddulos de Licenciatura en Economia y administracion
(Andlisis de Decisiones | y 1), Ingenieria de Procesos Industriales (Estadistica II) y
Licenciatura en informatica (Analisis numéricos); con aplicacion a casos practicos como no
se ha revisado tanto en la formacion a nivel licenciatura y si en casos practicos de la vida
laboral.

e Los calculos de los ejemplos se realizan manualmente haciendo uso de los aspectos
tedricos que dan origen a formulas, la mayoria, ademas de esto, se resuelven mediante
asistentes propios de los mas elementales paquetes de informatica, algunos otros solo es

necesario el dominio de cualquier calculadora de tipo cientifico.
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VI. ANEXOS
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c.chica (z)

0,00
0,01
0,02
0,03
0,04

0,05
0,06
0,07
0,08
0,09

0,10
0,11
0,12
0,13
0,14

0,15
0,16
0,17
0,18
0,19

0,20
0,21
0,22
0,23
0,24

0,25
0,26
0,27
0,28
0,29

0,30
0,31
0,32
0,33
0,34

0,35
0,36
0,37
0,38
0,39

0,40
0,41
0,42
0,43
0,44

0,45
0,46
0,47
0,48
0,49

o
N
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Apéndice A
TABLA NORMAL ESTANDAR

AREAS BAJO LA CURVA NORMAL ESTANDAR

c.grande (z)

0z

c.chica (z) c.grande (z) drea central drea (0 az)

0,50000
0,49601
0,49202
0,48803
0,48405

0,48006
0,47608
0,47210
0,46812
0,46414

0,46017
0,45620
0,45224
0,44828
0,44433

0,44038
0,43644
0,43251
0,42858
0,42465

0,42074
0,41683
0,41294
0,40905
0,40517

0,40129
0,39743
0,39358
0,38974
0,38591

0,38209
0,37828
0,37448
0,37070
0,36693

0,36317
0,35942
0,35569
0,35197
0,34827

0,34458
0,34090
0,33724
0,33360
0,32997

0,32636
0,32276
0,31918
0,31561
0,31207
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0,50000
0,50399
0,50798
0,51197
0,51595

0,51994
0,52392
0,52790
0,53188
0,53586

0,53983
0,54380
0,54776
0,55172
0,55567

0,55962
0,56356
0,56749
0,57142
0,57535

0,57926
0,58317
0,58706
0,59095
0,59483

0,59871
0,60257
0,60642
0,61026
0,61409

0,61791
062172
0,62552
0,62930
0,63307

0,63683
0,64058
0,64431
0,64803
0,65173

0,65542
0,65910
0,66276
0,66640
0,67003

0,67364
0,67724
0,68082
0,68439
0,68793

0,00000
0,00798
0,01596
0,02393
0,03191

0,03988
0,04784
0,05581
0,06376
0,07171

0,07966
0,08759
0,09552
0,10343
0,11134

0,11924
0,12712
0,13499
0,14285
0,15069

0,15852
0,16633
0,17413
0,18191
0,18967

0,19741
0,20514
0,21284
0,22052
0,22818

0,23582
0,24344
0,25103
0,25860
0,26614

0,27366
0,28115
0,28862
0,29605
0,30346

0,31084
0,31819
0,32551
0,33280
0,34008

0,34729
0,35448
0,36164
0,36877
0,37587

0,00000
0,00399
0,00798
0,01197
0,01595

0,01954
0,02352
0,02790
0,03188
0,03586

0,03983
0,04380
0,04776
0,05172
0,05567

0,05962
0,06356
0,06749
0,07142
0,07535

0,07926
0,08317
0,08706
0,09095
0,09483

0,09871
0,10257
0,10642
0,11026
0,11409

0,11791
0,12172
0,12552
0,12930
0,13307

0,13683
0,14058
0,14431
0,14803
0,15173

0,15542
0,15810
0,16276
0,16640
0,17003

0,17364
0,17724
0,18082
0,18439
0,18733

-2 0 4z

area central

0,50
0,51
0,52/
0,53
0,54

0,55
0,56
0,57
0,58
0,59

0,60
0,61
0,62
0,63
0,64

0,65
0,66
0,67
0,68
0,69

0,70
0,71
0,72
0,73
0,74

0,75
0,76
0,77
0,78
0,79

0,80
0,81
0,82
0,83
0,84

0,85
0,86
0,87
0,88
0,89

0,90
0,91
0,92
0,93
0,94

0,95
0,96
0,97
0,98
0,99

=1

drea(Daz)

c.chica (2) c.grande (z) drea central

0,30854
0,30503
0,30153
0,29806
0,29460

0,28116
0,28774
0,28434
0,280%6
0,27760

0,27425
0,27093
0,26763
0,26435
0,26109

0,25785
0,25463
0,25143
0,24825
0,24510

0,24196
0,23885
0,23576
0,23270
0,22965

0,22663
0,22363
0,22065
0,21770
0,21476

0,21186
0,20897
0,20611
0,20327
0,20045

0,19766
0,19489
0,19215
0,18943
0,18673

0,18406
0,18141
0,17879
0,17619
0,17361

0,17106
0,16853
0,16602
0,16354
0,16109

0,69146
0,69497
0,69847
0,70194
0,70540

0,70884
0,71226
0,71566
0,71904
0,72240

0,72575
0,72907
0,73237
0,73565
0,73891

0,74215
0,74537
0,74857
0,75175
0,75490

0,75804
0,76115
0,76424
0,76730
0,77035

0,77337
0,77637
0,77935
0,78230
0,78524

0,78814
0,79103
0,79389
0,79673
0,79955

0,80234
0,80511
0,80785
0,81057
0,81327

0,81594
0,81859
0,82121
0,82381
0,82639

0,82894
0,83147
0,83398
0,83646
0,83891

0,38292
0,38995
0,35694
0,40389
0,41080

0,41768
0,42452
0,43132
0,43809
0,44481

0,45149
0,45814
0,46474
0,47131
0,47783

0,48431
0,49075
0,49714
0,50350
0,50981

0,51607
0,52230
0,52848
0,53461
0,54070

0,54675
0,55275
0,55870
0,56461
0,57047

0,57629
0,58206
0,58778
0,59346
0,59909

0,60467
0,61021
0,61570
0,62114
0,62653

0,63188
0,63718
0,64243
0,64763
0,65278

0,65789
0,66294
0,66795
0,67291
0,67783

o

~

drea(0az)

0,19146
0,19497
0,19847
0,20194
0,20540

0,20884
0,21226
0,21566
0,21904
0,22240

0,22575
0,22907
0,23237
0,23565
0,23891

0,24215
0,24537
0,24857
0,25175
0,25490

0,25804
0,26115
0,26424
0,26730
0,27035

0,27337
0,27637
0,27935
0,28230
0,28524

0,28814
0,29103
0,29389
0,29673
0,29955

0,30234
0,30511
0,30785
0,31057
0,31327

0,31594
0,31859
0,32121
0,32381
0,32639

0,32894
0,33147
0,33398
0,33646
0,33891
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c.chica (z)
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Apéndice A (Continuacién)
TABLA NORMAL ESTANDAR

AREAS BAJO LA CURVA NORMAL ESTANDAR

=

c.grande (z)

z  cchica (z) cgrande (z) area central

1,00 0,15866
1,01 0,15625
1,02 0,15386
1,03 015151
1,04 0,14917

1,05 0,14686
1,06 0,14457
1,07 0,14231
1,08 0,14007
1,09 0,13786

1,10 0,13567
1,11 0,13350
1,12 0,13136
1,13 0,12924
1,14| 0,12714

1,15 0,12507
1,16 0,12302
1,17 0,12100
1,18 0,11500
1,19 0,11702

1,20/ 0,11507
1,21 0,11314
1,22| 011123
1,23 0,10935
1,24 0,10749

1,25 0,10565
1,26 0,10383
1,27 0,10204
1,28 0,10027
1,29 0,09853

1,30 0,09680
1,31 0,09510
1,32 0,00342
1,33 0,09176
1,34 0,09012

1,35  0,08851
1,36 0,08691
1,37 0,08534
1,38 0,08379
1,39 0,08226

1,40 0,08076
1,41 0,07927
1,42 0,07780
1,43 0,07636
1,44 0,07493

1,45 0,07353
1,46 0,07215
1,47 0,07078
1,48 0,06944
1,49  0,06811
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0,84134
0,84375
0,84614
0,84849
0,85083

0,85314
0,85543
0,85769
0,85993
0,86214

0,86433
0,86650
0,86864
0,87076
0,87286

0,87493
0,87698
0,87900
0,88100
0,88298

0,88493
0,88686
0,88877
0,89065
0,89251

0,89435
0,89617
0,89796
0,89973
0,90147

0,90320
0,90490
0,90658
0,90824
0,90988

0,91149
0,91309
0,91466
0,91621
0,91774

0,91924
0,92073
0,92220
0,92364
0,92507

0,92647
0,92785
0,92922
0,93056
0,93189

0,68269
0,68750
0,69227
0,69699
0,70166

0,70628
0,71086
0,71538
0,71986
0,72429

0,72867
0,73300
0,73729
0,74152
0,74571

0,74986
0,75395
0,75800
0,76200
0,76595

0,76986
0,77372
0,77754
0,78130
0,78502

0,78870
0,79233
0,79592
0,79945
0,80295

0,80640
0,80980
0,81316
0,81648
0,81975

0,82298
0,82617
0,82931
0,83241
0,83547

0,83849
0,84146
0,84439
0,84728
0,85013

0,85294
0,85571
0,85844
0,86113
0,86378

0 z

drea (Uaz)

0,34134
0,34375
0,34614
0,34849
0,35083

0,35314
0,35543
0,35769
0,35993
0,36214

0,36433
0,36650
0,36864
0,37076
0,37286

0,37493
0,37698
0,37900
0,38100
0,38298

0,38493
0,38686
0,38877
0,39065
0,39251

0,39435
0,39617
0,39796
0,39973
0,40147

0,40320
0,40490
0,40658
0,40824
0,40988

0,41149
0,41309
0,41466
0,41621
0,41774

0,41924
0,42073
0,42220
0,42364
0,42507

0,42647
0,42785
0,42922
0,43056
0,43189

Ea—

2 0 +z

area central

z

1,50
1,51
1,52
1,53
1,54

1,55
1,56

1,69

1,70
1,71
1,72
1,73
1,74

1,75
1,76
1,77
1,78
1,79

1,80
1,81
1,82
1,83
1,84

1,85
1,86
1,87
1,88
1,89

1,90
1,91
1,92
1,93
1,94

1,95
1,96
1,97
1,98
1,99

c.chica (z) c.grande (z)

0,06681
0,06552
0,06426
0,06301
0,06178

0,06057
0,05938
0,05821
0,05705
0,05592

0,05480
0,05370
0,05262
0,05155
0,05050

0,04457
0,04363
0,04272
0,04182
0,04093

0,04006
0,03520
0,03836
0,03754
0,03673

0,03593
0,03515
0,03438
0,03362
0,03288

0,03216
0,03144
0,03074
0,03005
0,02938

0,02872
0,02807
0,02743
0,02680
0,02619

0,02559
0,02500
0,02442
0,02385
0,02330

0,93319
0,93448
0,93574
0,93699
0,93822

0,93943
0,94062
0,94179
0,94295
0,94408

0,94520
0,94630
0,94738
0,94845
0,94950

0,95053
0,95154
0,95254
0,95352
0,95449

0,95543
0,95637
0,95728
0,95818
0,95907

0,95994
0,96080
0,96164
0,96246
0,96327

0,96407
0,96485
0,96562
0,96638
0,96712

0,96784
0,96856
0,96926
0,96995
0,97062

0,97128
0,97193
0,97257
0,97320
0,97381

0,97441
0,97500
0,97558
0,97615
0,97670

(=]

area(0az)

>

~N

area central area (0 az)

0,86639
0,86896
0,87149
0,87398
0,87644

0,87886
0,88124
0,88358
0,88589
0,88817

0,89040
0,89260
0,89477
0,89690
0,89899

0,90106
0,90309
0,90508
0,90704
0,90897

0,91087
0,91273
0,91457
0,91637
091814

0,91988
0,92159
0,92327
0,92492
0,92655

0,92814
0,92970
0,93124
0,93275
0,93423

0,93569
0,93711
0,93852
0,93989
0,94124

0,94257
0,94387
0,94514
0,94639
0,94762

0,94882
0,95000
0,95116
0,95230
0,95341

043319
0,43448
0,43574
0,43699
0,43822

0,43943
0,44062
0,44179
0,44295
0,44408

0,44520
0,44630
0,44738
0,44845
0,44950

0,45053
0,45154
0,45254
0,45352
0,45449

0,45543
0,45637
0,45728
0,45818
0,45907

0,45994
0,46080
0,46164
0,46246
0,46327

0,46407
0,46485
0,46562
0,46638
0,46712

0,46784
0,46856
0,46926
0,46995
0,47062

0,47128
0,47193
0,47257
0,47320
0,47381

0,47441
0,47500
0,47558
0,47615
0,47670
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Apéndice A (Continuacién)
TABLA NORMAL ESTANDAR

AREAS BAJO LA CURVA NORMAL ESTANDAR

c.grande (z)

2z c.chica(z) cgrande (z) area central &rea(0az)

2,00 0,02275
2,01 0,02222
2,02 0,02169
2,03 0,02118
2,04 0,02068

2,05 0,02018
2,06 0,01970
2,07 0,01923
2,08 0,01876
2,09 0,01831

2,10 0,01786
2,11 0,01743
2,12 (,01700

2,13 0,01659
2,14 0,01618
2,15 0,01578
2,16 0,01539
2,17 0,01500
2,18 0,01463
2,19 0,01426
2,20 0,01390
2,21 0,01355

2,22 001321
2,23 0,01287
2,24 0,01255

2,25 0,01222
2,26 0,01191
2,27 0,01160

2,28 0,01130
2,29 0,01101
2,30 (01072
2,31 0,01044
2,32 0,01017
2,33 0,00990
2,34 0,00964

2,35 0,00935
2,36 0,00914
2,37 0,00889
2,38 0,00866
2,39 0,00842

2,40 0,00820
2,41 0,00798
2,42 0,00776
2,43 0,00755

2,44 0,00734
2,45 0,00714
2,46 0,00695
2,47 0,00676
2,48 0,00657
2,49 (00639
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0,97725
0,97778
0,97831
0,97882
0,97932

0,97982
0,98030
0,98077
0,98124
0,98169

0,98214
0,98257
0,98300
0,98341
0,98382

0,98422
0,98461
0,98500
0,98537
0,98574

0,98610
0,98645
0,98679
0,98713
0,98745

0,98778
0,98809
0,98840
0,98870
0,98899

0,98928
0,98956
0,98983
0,99010
0,99036

0,99061
0,99086
0,00111
0,09134
0,09158

0,99180
0,99202
0,99224
0,99245
0,99266

0,99286
0,99305
0,99324
0,99343
0,99361

0,95450
0,95557
0,95662
0,95764
0,95865

0,95964
0,96060
0,96155
0,96247
0,96338

0,96427
0,96514
0,96599
0,96683
0,96765

0,96844
0,96923
0,96999
0,97074
0,97148

0,97219
0,97289
0,97358
0,97425
0,97491

0,97555
0,97618
0,97679
0,97739
0,97798

0,97855
0,97911
0,97966
0,98019
0,98072

0,98123
0,98173
0,98221
0,98269
0,98315

0,98360
0,98405
0,98448
0,98490
0,98531

0,98571
0,98611
0,98649
0,98686
0,98723

0,47725
0,47778
0,47831
0,47882
0,47932

0,47982
0,48030
0,48077
0,48124
0,48169

0,48214
0,48257
0,48300
0,48341
0,48382

0,48422
0,48461
0,48500
0,48537
0,48574

0,48610
0,48645
0,48679
0,48713
0,48745

0,48778
0,48809
0,48840
0,48870
0,48899

0,48928
0,48956
0,48983
0,49010
0,49036

0,45061
0,49086
0,49111
0,49134
0,49158

0,49180
0,49202
0,49224
0,49245
0,49266

0,49286
0,49305
0,49324
0,49343
0,49361

2 0 +z

drea central

2,69

2,70

2,71

2,72

2,73

2,74

2,75

2,76
2,77
2,78
2,79

2,80
2,81
2,82
2,83
2,84

2,85
2,86
2,87

2,88

2,89

2,90
2,91
2,92
2,93
2,94

2,95
2,96
2,97
2,98
2,99

c.chica (2) c.grande (z)

0,00621
0,00604
0,00587
0,00570
0,00554

0,00539
0,00523
0,00508
0,00494
0,00480

0,00466
0,00453
0,00440
0,00427
0,00415

0,00402
0,00391
0,00379
0,00368
0,00357

0,00347
0,00336
0,00326
0,00317
0,00307

0,00298
0,00289
0,00280
0,00272
0,00264

0,00256
0,00248
0,00240
0,00233
0,00226

0,00219
0,00212
0,00205
0,00199
0,00193

0,00187
0,00181
0,00175
0,00169
0,00164

0,00159
0,00154
0,00149
0,00144
0,00139

0,99379
0,99396
0,99413
0,99430
0,99446

0,99461
0,99477
0,99492
0,99506
0,99520

0,99534
0,99547
0,99560
0,99573
0,99585

0,99598
0,99609
0,99621
0,99632
0,99643

0,99653
0,99664
0,99674
0,99683
0,99693

0,99702
0,99711
0,99720
0,99728
0,99736

0,99744
0,99752
0,99760
0,99767
0,99774

0,99781
0,99788
0,99795
0,99801
0,99807

0,99813
0,99819
0,99825
0,99831
0,99836

0,99841
0,99846
0,99851
0,99856
0,99861

o

drea(0az)
drea central

0,98758
0,98793
0,98826
0,98859
0,98891

0,98923
0,98953
0,98983
0,99012
0,99040

0,99068
0,99095
0,99121
0,99146
0,99171

0,99195
0,99219
0,99241
0,99264
0,99285

0,99307
0,99327
0,99347
0,99367
0,99386

0,99404
0,99422
0,99439
0,99456
0,99473

0,99489
0,99505
0,99520
0,99535
0,99549

0,99563
0,99576
0,99590
0,99602
0,99615

0,99627
0,99639
0,99650
0,99661
0,99672

0,99682
0,99692
0,99702
0,99712
0,99721

N

drea (0az)

0,49379
0,49396
0,49413
0,49430
0,49446

0,49461
0,49477
0,49492
0,49506
0,49520

0,49534
0,49547
0,49560
0,49573
0,49585

0,49598
0,49609
0,49621
0,49632
0,49643

0,49653
0,49664
0,49674
0,49683
0,49693

0,49702
0,49711
0,49720
0,49728
0,49736

0,49744
0,49752
0,49760
0,49767
0,49774

0,49781
0,49788
0,49795
0,49801
0,49807

0,49813
0,49819
0,49825
0,49831
0,49836

0,49841
0,49846
0,49851
0,49856
0,49861
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c.chica (z)
z

3,00
3,01
3,02
3,03
3,04

3,05
3,06
3,07
3,08
3,09

3,10
3,11
3,12
3,13
3,14,

3,15
3,16
3,17|
3,18
3,19

3,20
3,21
3,22
3,23
3,24

3,25
3,26
3,27
3,28
3,29

3,30
3,31
3,32
3,33
3,34

3,35
3,36
3,37
3,38
3,39

3,40
3,41
3,42
3,43
3,44

3,45
3,46
3,47
3,48
3,49
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Apéndice A (Continuacién)
TABLA NORMAL ESTANDAR

AREAS BAJO LA CURVA NORMAL ESTANDAR

=

0 z

c.grande (2)

c.chica (z) c.grande (z) &rea central érea (Daz)

0,00135
0,00131
0,00126
0,00122
0,00118

0,00114
0,00111
0,00107
0,00104
0,00100

0,00097
0,00094
0,00090
0,00087
0,00084

0,00082
0,00079
0,00076
0,00074
0,00071

0,00069
0,00066
0,00064
0,00062
0,00060

0,00058
0,00056
0,00054
0,00052
0,00050

0,00048
0,00047
0,00045
0,00043
0,00042

0,00040
0,00039
0,00038
0,00036
0,00035

0,00034
0,00032
0,00031
0,00030
0,00029

0,00028
0,00027
0,00026
0,00025
0,00024
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0,99865
0,99869
0,99874
0,99878
0,99882

0,99886
0,99889
0,99893
0,99896
0,99900

0,99903
0,99906
0,99910
0,99913
0,99916

0,99918
0,99921
0,99924
0,99926
0,99929

0,99931
0,99934
0,99936
0,99938
0,99940

0,99942
0,99944
0,99946
0,99948
0,99950

0,99952
0,99953
0,99955
0,99957
0,99958

0,9%960
0,99961
0,95962
0,99964
0,99965

0,99966
0,99968
0,99969
0,99970
0,99971

0,99972
0,99973
(,99974
0,59975
0,99976

0,99730  0,49865
0,99739  0,49869
0,99747  0,49874
0,99755 0,49878
0,99763  0,49882

0,99771  0,49886
0,99779  0,49889
0,99786 0,49893
0,99793  0,49896
0,99800  0,49900

0,99806  0,49903
0,99813  0,49906
0,99819  0,49910
0,99825 0,49913
0,99831 0,49916

0,99837 0,49918
0,99842 0,49921
0,99848  0,49924
0,99853 0,49926
0,99858  0,49929

0,99863 0,49931
0,99867 0,49934
0,99872  0,49936
0,99876  0,49938
0,99880  0,49940

0,99885 0,49942
0,99889 0,49944
0,99892  0,49946
0,99896 0,49948
0,99900  0,49950

0,99903  0,49952
0,99907 0,49953
0,99910 0,49955
0,99913  0,49957
0,99916  0,49958

0,99919  0,49960
0,99922 0,49961
0,99925 0,49962
0,99928 0,49964
0,99930  0,49965

0,99933  0,49966
0,99935  0,49968
0,99937  0,49969
0,99940  0,49970
0,99942  0,49971

0,99944  0,49972
0,99946 0,49973
0,99948 0,49974
0,99950  0,49975
0,99952 0,49976

-t % .

-z 0 4z

drea central

=1

area(0az)

~

z! cchica(z) c.grande (z) &rea central drea (0 az)

3,50/ 0,00023 0,99977
3,51 0,00022 099978
3,52| 0,00022 0,99978
3,53 0,00021 0,99979
3,54 0,00020 0,99980

3,55 0,00019 0,99981
3,56 0,00019 0,99981
3,57 0,00018 0,99982
3,58 0,00017 0,99983
3,59, 0,00017 0,99983

3,60 0,00016 0,99984
3,61 0,00015 0,99985
3,62 0,00015 0,99985
3,63 0,00014 0,99986
3,64 0,00014 0,99986

3,65 0,00013 0,99987
3,66 0,00013 0,99987
3,67 0,00012 0,99988
3,68 0,00012 0,99988
3,69 0,00011 0,99989

3,70 0,00011 0,99989
3,71 0,00010 0,99990
3,72 0,00010 0,99990
3,73 0,00010 0,99990
3,74 0,00009 0,99991

3,75 0,00009 0,99991
3,76 (,00008 0,99992
3,77, 0,00008 0,99992
3,78/ 0,00008 0,99992
3,79/ 0,00008 0,99992

3,80/ 0,00007 0,99993
3,81 0,00007 0,99993
3,82 0,00007 0,99993
3,83 0,00006 0,99994
3,84 0,00006 0,99994

3,85 0,00006 0,99994
3,86 0,00006 0,99994
3,87, 0,00005 0,99995
3,88 0,00005 0,99995
3,89 0,00005 0,99995

3,90 0,00005 0,99995
3,91 0,00005 0,99995
3,92 0,00004 0,99996
3,93 0,00004 0,99996
3,94 0,00004 0,99996

3,95 0,00004 0,999%
3,96 0,00004 0,99996
3,97 0,00004 0,9999
3,98 0,00003 0,99997
3,99/ 0,00003 0,99997

0,99953
0,99955
0,99957
0,99958
0,99960

0,99961
0,99963
0,99964
0,99966
0,99967

0,99968
0,99969
0,99971
0,99972
0,99973

0,99974
0,99975
0,99976
0,99977
0,99978

0,99978
0,99979
0,99980
0,99981
0,99982

0,99982
0,99983
0,99984
0,99984
0,99985

0,99986
0,99986
0,99987
0,99987
0,99988

0,99988
0,99989
0,99989
0,99990
0,99990

0,99990
0,99991
0,99991
0,99992
0,99992

0,99992
0,99993
0,99993
0,99993
0,99993

0,49977
0,49978
0,49978
0,49979
0,49980

0,49981
0,49981
0,49982
0,49983
0,49983

0,49984
0,49985
0,49985
0,49986
0,49986

0,49987
0,49987
0,49988
0,49988
0,49989

0,49989
0,49990
0,49990
0,49990
0,49991

0,48991
0,49992
0,49992
0,49992
0,49992

0,49993
0,49993
0,49993
0,49994
0,49994

0,49994
0,49994
0,49995
0,49995
0,49995

0,49995
0,49995
0,49996
0,49996
0,49996

0,49996
0,49996
0,49996
0,49997
0,49997
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c.chica (z)

z

4,00
4,01
4,02

4,03

4,04

4,05
4,06
4,07
4,08
4,09

4,10
4,11

4,12,

4,13
4,14

4,15
4,16
4,17
4,18
4,19

4,20
4,21
4,22
4,23
4,24

255

Apéndice A (Continuacién)
TABLA NORMAL ESTANDAR

AREAS BAJO LA CURVA NORMAL ESTANDAR

¢.grande (z)

0 z

c.chica (z) c.grande (z) drea central drea (0 &z)

0,00003
0,00003
0,00003
0,00003
0,00003

0,00003
0,00002
0,00002
0,00002
0,00002

0,00002
0,00002
0,00002
0,00002
0,00002

0,00002
0,00002
0,00002
0,00001
0,00001

0,00001
0,00001
0,00001
0,00001
0,00001
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0,99997
0,99997
0,99997
0,99997
0,99997

0,99997
0,99998
0,99998
0,99998
0,99998

0,99998
0,99998
0,99998
0,99998
0,99998

0,99998
0,99998
0,99998
0,99999
0,99999

0,99999
0,99999
0,99999
0,99999
0,99999

0,99994
0,99994
0,99994
0,99994
0,99995

0,99995
0,99995
0,99995
0,99995
0,99996

0,999%
0,99996
0,99996
0,99996
0,99997

0,99997
0,99997
0,99997
0,99997
0,99997

0,99997
0,99997
0,99998
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0,49999
0,49999
0,49999
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0,49999

——"

z 0 +z

drea central

z

4,25
4,26

4,27,

4,28

4,29

4,30

4,31
4,32
4,33
4,34

4,35
4,36
4,37

4,38

4,39

4,40

4,41
4,42

4,43

4,44

c.chica (z) c.grande (z)

0,00001
0,00001
0,00001
0,00001
0,00001

0,00001
0,00001
0,00001
0,00001
0,00001

0,00001
0,00001
0,00001
0,00001
0,00001

0,00001
0,00001
0,00000
0,00000
0,00000

0,99999
0,99999
0,99999
0,99999
0,99999

0,99999
0,99999
0,99999
0,99999
0,99999

0,99999
0,99999
0,99999
0,99999
0,99999

0,99999
0,99999
1,00000
1,00000
1,00000

(=1

area(0az)

N

area central drea(0az)

0,99998
0,99998
0,99998
0,99998
0,99998

0,99998
0,99998
0,99998
0,99999
0,99999

0,99999
0,99999
0,99999
0,99999
0,99999

0,99999
0,99999
0,99999
0,99999
0,99999

0,49999
0,49999
0,49999
0,49999
0,49999

0,49999
0,49999
0,49999
0,49999
0,49999

0,49999
0,49999
0,49999
0,49999
0,49999

0,49999
0,49999
0,50000
0,50000
0,50000
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Apéndice B
VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

Tabla 5. VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

1-2=0.9 ¥, = grados de libertad dal numeragor
1-a=P(Fsl,..) ¥y =grados de libertad ool denominader
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Apéndice B (Continuacion)
VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

Tabla 5. VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

1-a=08
1-u=P(Fsf,, .}
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Apéndice B (Continuacion)
VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

Tabla 5. VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

1-a=0.9% %1 = grados de libertad del numerador
1-a=P{Fefun) v, = grados de ibertad del denominadar
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Apéndice B (Continuacion)
VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

Tabla 5. VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

1-a=0.9
1-2=P[Fsi,.)
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Apéndice B (Continuacion)
VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

Tabla 5 VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

1-2=0.915 ¥ = grados de libertad del numerador
1-a=P{Fafun} v, = qrados de liberad del denominadar
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Apéndice B (Continuacion)
VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

Tabla 5. VALORES ¥ DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER
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Apéndice B (Continuacion)
VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

Tabla 5. VALORES F DE LA DASTRIBUCION F DE FISHER
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Apéndice B (Continuacion)
VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

Tabla5 VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER
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Apéndice C

Tabla A10: Valores criticos para la prueba de Bartlett
bk(001, n)

Numero de poblaciones, k

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.1411 | 0.1672 * * * * * * *
0.2843 | 0.3165 | 0.3475 | 0.3729 | 0.3937 | 0.4110 * * *

0.3984 | 0.4303 | 0.4607 | 0.4850 | 0.5046 | 0.5207 | 0.5343 | 0.5458 | 0.5558
0.4850 | 0.5149 | 0.5430 | 0.5653 | 0.5832 | 0.5978 | 0.6100 | 0.6204 | 0.6293
0.5512 | 0.5787 | 0.6045 | 0.6248 | 0.6410 | 0.6542 | 0.6652 | 0.6744 | 0.6824
0.6031 | 0.6282 | 0.6518 | 0.6704 | 0.6851 | 0.6970 | 0.7069 | 0.7153 | 0.7225
0.6445 | 0.6676 | 0.6892 | 0.7062 | 0.7197 | 0.7305 | 0.7395 | 0.7471 | 0.7536
0.6783 | 0.6996 | 0.7195 | 0.7352 | 0.7475 | 0.7575 | 0.7657 | 0.7726 | 0.7786
0.7063 | 0.7260 | 0.7445 | 0.7590 | 0.7703 | 0.7795 | 0.7871 | 0.7935 | 0.7990
0.7299 | 0.7483 | 0.7654 | 0.7789 | 0.7894 | 0.7980 | 0.8050 | 0.8109 | 0.8160
0.7501 | 0.7672 | 0.7832 | 0.7958 | 0.8056 | 0.8135 | 0.8201 | 0.8256 | 0.8303
0.7674 | 0.7835 | 0.7985 | 0.8103 | 0.8195 | 0.8269 | 0.8330 | 0.8382 | 0.8426
0.7825 | 0.7977 | 0.8118 | 0.8229 | 0.8315 | 0.8385 | 0.8443 | 0.8491 | 0.8532
0.7958 | 0.8101 | 0.8235 | 0.8339 | 0.8421 | 0.8486 | 0.8541 | 0.8586 | 0.8625
0.8076 | 0.8211 | 0.8338 | 0.8436 | 0.8514 | 0.8576 | 0.8627 | 0.8670 | 0.8707
0.8181 | 0.8309 | 0.8429 | 0.8523 | 0.8596 | 0.8655 | 0.8704 | 0.8745 | 0.8780
0.8275 | 0.8397 | 0.8512 | 0.8601 | 0.8670 | 0.8727 | 0.8773 | 0.8811 | 0.8845
0.8360 | 0.8476 | 0.8586 | 0.8671 | 0.8737 | 0.8791 | 0.8835 | 0.8871 | 0.8903
0.8437 | 0.8548 | 0.8653 | 0.8734 | 0.8797 | 0.8848 | 0.8890 | 0.8926 | 0.8956
0.8507 | 0.8614 | 0.8714 | 0.8791 | 0.8852 | 0.8901 | 0.8941 | 0.8975 | 0.9004
0.8571 | 0.8673 | 0.8769 | 0.8844 | 0.8902 | 0.8949 | 0.8988 | 0.9020 | 0.9047
0.8630 | 0.8728 | 0.8820 | 0.8892 | 0.8948 | 0.8993 | 0.9030 | 0.9061 | 0.9087
0.8684 | 0.8779 | 0.8867 | 0.8936 | 0.8990 | 0.9034 | 0.9069 | 0.9099 | 0.9124
0.8734 | 0.8825 | 0.8911 | 0.8977 | 0.9029 | 0.9071 | 0.9105 | 0.9134 | 0.9158
0.8781 | 0.8869 | 0.8951 | 0.9015 | 0.9065 | 0.9105 | 0.9138 | 0.9166 | 0.9160
0.8824 | 0.8909 | 0.8988 | 0.9050 | 0.9099 | 0.9138 | 0.9169 | 0.9196 | 0.9219
0.8864 | 0.8946 | 0.9023 | 0.9083 | 0.9130 | 0.9167 | 0.9198 | 0.9224 | 0.9246
0.8902 | 0.8981 | 0.9056 | 0.9114 | 0.9159 | 0.9195 | 0.9225 | 0.9250 | 0.9271
0.9175 ] 0.9235 | 0.9291 | 0.9335 | 0.9370 | 0.9397 | 0.9420 | 0.9439 | 0.9455
0.9339 | 0.9387 | 0.9433 | 0.9468 | 0.9496 | 0.9518 | 0.9536 | 0.9551 | 0.6564
0.9449 | 0.9489 | 0.9527 | 0.9557 | 0.9580 | 0.9599 | 0.9614 | 0.9626 | 0.9637
0.9586 | 0.9617 | 0.9646 | 0.9668 | 0.9685 | 0.9699 | 0.9711 | 0.9720 | 0.9718
100 | 0.9669 | 0.9663 | 0.9716 | 0.9734 | 0.9748 | 0.9759 | 0.9769 | 0.9776 | 0.9783
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Apéndice C (Continuacion)

Tabla A10: Valores criticos para la prueba de Bartlett
b(0.05, n)

Numero de poblaciones, k
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0.8993

0.9030

0.9091 | 0.9087

0.8684

0.8779

0.8867

0.8936

0.8990

0.9034

0.9069

0.9099 | 0.9124

0.8734

0.8825

0.8911

0.8977

0.9029

0.9071

0.9105

0.9134 | 0.9158

0.8781

0.8869

0.8951

0.9015

0.9065

0.9105

0.9138

0.9166 | 0.9190

0.8824

0.8909

0.8988

0.9050

0.9099

0.9138

0.9169

0.9196 | 0.9219

0.8864

0.8946

0.9023

0.9083

0.9130

0.9157

0.9198

0.9224 | 0.9246

0.8902

0.8981

0.9056

0.9114

0.9159

0.9195

0.9225

0.9250 | 0.9271

0.9175

0.9235

0.9291

0.9335

0.9370

0.9397

0.9420

0.9339 | 0.9455

0.9339

0.9387

0.9433

0.9468

0.9496

0.9518

0.9536

0.9551 | 0.9564

0.9449

0.9489

0.9527

0.9557

0.9580

0.9599

0.9614

0.9626 | 0.9637

e L PN I Y I E IS U ST TS0 T X7 U Y U PN PG [N PR I PN PN
oO|o|o|o|o|o|m|N|o|g| RN~ |o|o|o|N|o|a|slw|N|F|o|@(®|N|o| O |~ w5

0.9586

0.9617

0.9646

0.9668

0.9685

0.9699

0.9711

0.9720 | 0.9728

100

0.9669

0.9693

0.9716

0.9734

0.9748

0.9759

0.9769

0.9766 | 0.9783
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Apéndice D

Valores Criticos q' (p, df; o) para pruebas de Rango Mdltiple de Duncan

a =0.05

df p-> 2 3 4 5 3 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 17.969 17.969 17.969 17.969 17.969 17.969 17.969 17.969 17.969 17.969 17.969 17.969 17.969 17.969 17.969 17.969 17.969 17.969 17.969
2 6.08> 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085
34501

.

516 4516 4.516

.

516 4516 4.516 4.516

.

516 4,516 4.516 4.516 4.516 4.516

.

.5l6 4,516 4,516 4.516 4.516
4 3,926 4.013 4.033 4.033

=

033 4,033 4,033 4.033

.

033 4,033 4,033

=

033 4,033 4,033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033

5 3,635 3.749 3.796 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814
6 3.460 3.586 3.649 3.680 3.694 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697 3.697
T 3.344 3,477 3.548 3.588 3.611 3.622 3.625 3.625 3.625 3.625 3.625 3.625 3.625 3.625 3.625 3.625 3.625 3.625 3.625
8 3.261 3.398 3.475 3.521 3.549 3.506 3.575 3.579 3.579 3.579 3.579 3.579 3.579 3.579 3.579 3.579 3.579 3.579 3.579
9 3.199 3.339 3.420 3.470 3.502 3.523 3.536 3.544 3.547 3.547 3.547 3.547 3.547 3.547 3.547 3.547 3.547 3.547 3.547
10 3,151 3.293 3.376 3.430 3.465 3.489 3.505 3.516 3.522 3.525 3.525 3.525 3.525 3.525 3.525 3.525 3.525 3.525 3.525
11 3113 3.256 3.341 3.397 3.435 3.462 3.480 3.493 3.501 3.506 3.509 3.510 3.510 3.510 3.510 3.510 3.510 3.510 3.510

12 3,081 3.225 3.312 3.370 3.410 3.439 3.459 3.474 3.484 3.491 3.495 3.498 3.498 3.498 3.498 3.498 3.498 3.498 3.498
133,005 3.200 3.288 3.348 3.389 3.419 3.441 3.458 3.470 3.478 3.484 3.488 3.490 3.490 3.490 3.490 3.490 3.490 3.490
14 3,033 3.178 3.268 3.328 3.371 3.403 3.426 3.444 3.457 3.467 3.474 3.479 3.482 3.484 3.484 3.484 3.484 3.484 3.484
15 3,014 3.160 3.250 3.312 3.356 3.389 3.413 3.432 3.446 3.457 3.465 3.471 3.476 3.478 3.480 3.480 3.480 3.480 3.480
16 2,998 3.144 3.235 3.297 3.343 3.376 3.402 3.422 3.437 3.449 3.458 3.465 3.470 3.473 3.476 3.477 3.477 3.477 3.477

172,984 3.130 3.222 3.285 3.331 3.365 3.392 3.412 3.429 3.441 3.451 3.459 3.465 3.469 3.472 3.474 3.475 3.475 3.475
18 2,971 3.117 3.210 3.274 3.320 3.356 3.383 3.404 3.421 3.435 3.445 3.454 3.460 3.465 3.469 3.472 3.473 3.474 3.474
19 2,960 3.106 3.199 3.264 3.311 3.347 3.375 3.397 3.415 3.429 3.440 3.449 3.456 3.462 3.466 3.469 3.472 3.473 3.474
202,950 3.097 3.190 3.255 3.303 3.339 3.368 3.390 3.409 3.423 3.435 3.445 3.452 3.459 3.463 3.467 3.470 3.472 3.473
21 2,941 3.088 3.181 3.247 3.295 3.332 3.361 3.385 3.403 3.418 3.431 3.441 3.449 3.456 3.461 3.465 3.469 3.471 3.473
222,933 3.080 3.173 3.239 3.288 3.326 3.355 3.379 3.398 3.414 3.427 3.437 3.4d6 3.453 3.459 3.464 3.467 3.470 3.472
232,926 3.072 3.166 3.233 3.282 3.320 3.350 3.374 3.394 3.410 3.423 3.434 3.443 3.451 3.457 3.462 3.466 3.469 3.472
262,919 3.066 3.160 3.226 3.276 3.315 3.345 3.370 3.390 3.406 3.420 3.431 3.441 3.449 3.455 3.461 3.465 3.469 3.472
25 2,913 3.059 3.154 3.221 3.271 3.310 3.341 3.366 3.386 3.403 3.417 3.429 3.439 3.447 3.454 3.459 3.464 3.468 3.471
260 2,907 3.054 3.149 3.216 3.266 3.305 3.336 3.362 3.382 3.400 3.414 3.426 3.436 3.445 3.452 3.458 3.463 3.468 3.471
27 2,902 3.049 3.144 3.211 3.262 3.301 3.332 3.358 3.379 3.397 3.412 3.424 3.434 3.443 3.451 3.457 3.463 3.467 3.471
282,897 3.044 3.139 3.206 3.257 3.297 3.329 3.355 3.376 3.394 3.409 3.422 3.433 3.442 3.450 3.456 3.462 3.467 3.470
29 2,892 3.039 3.135 3.202 3.253 3.293 3.326 3.352 3.373 3.392 3.407 3.420 3.431 3.440 3.448 3.455 3.461 3.466 3.470
30 2.888 3.035 3.131 3.199 3.250 3.290 3.322 3.349 3.371 3.389 3.405 3.418 3.429 3.439 3.447 3.454 3.460 3.466 3.470
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Valores Criticos q' (p, df; a) para pruebas de Rango Multiple de Duncan

o = 0.05

dp>2 03 4 5 6 7 8 %y 1011 B W15 16 17 11920
30 2.88¢ 3031 3.127 3195 3.246 3,287 3.319 3,346 3.368 3.387 3.403 3.416 3,428 3.438 3.446 3,450 3,460 3,465 3.470
320 2.881 3,008 3.123 3.192 3.243 3.284 3.317 3344 3.366 3.385 3,401 3.415 3.426 3.436 3.445 3.453 3.459 3.465 3.470
330 2.877 3004 3120 3.188 3.240 3.281 3314 3341 3.364 3.383 3,399 3.413 3,425 3.435 3.444 3,452 3.459 3,465 3.470
30 2.87¢ 3,001 3117 3085 3.238 3.279 3312 3,339 3.362 3381 3,398 3.412 3,424 3,434 3.443 3451 3,498 3464 3,469
35 2.871 3.018 3114 3.183 3.235 3.276 3.309 3.337 3.360 3.379 3.39% 3.410 3.423 3.433 3.443 3.451 3,458 3.464 3.460
36 2.868 3.015 3111 3.180 3.232 3.274 3.307 3.335 3.358 3.378 3,395 3.409 3.421 3.432 3.440 3.450 3.457 3.464 3.460
372,865 3,013 3.109 3178 3.230 3.272 3.305 3.333 3.356 3.376 3,393 3.408 3,420 3.431 3.441 3,449 3,457 3,463 3.469
30 2,863 3.010 3,106 3.175 3.228 3.270 3.303 3.331 3.355 3.375 3,392 3.407 3419 3.431 3,440 3.449 3,456 3,463 3,469
39 2,861 3.008 3.104 3.173 3.226 3.268 3.301 3.330 3.353 3.373 3,391 3.406 3.418 3.430 3.440 3.448 3.456 3.463 3.460
0 2,858 3.005 3.102 3070 3.224 3.266 3.300 3.328 3.352 3.372 3.389 3.404 3,418 3.429 3.439 3,448 3.456 3.463 3.469
18 2,803 2,991 3.087 3.157 3.211 3.253 3.288 3.318 3.342 3.363 3.382 3.398 3.412 3.424 3.435 3.445 3,453 3,461 3.468
60 2.829 2.976 3.073 3.143 3.198 3.241 3.277 3.307 3.333 3.355 3.374 3.391 3.406 3.419 3.431 3.441 3,451 3.460 3.468
B0 2.81¢ 2,961 3.059 3.130 3.185 3.229 3.266 3.297 3.323 3.346 3.366 3.38¢ 3.400 3.414 3.427 3,438 3.449 3,458 3.467
120 2,800 2.947 3.045 3116 3.172 3.217 3.25¢ 3.286 3.313 3.337 3,358 3.377 3394 3,400 3.423 3.435 3.6 3457 3.466
20 2,786 2,933 3.031 3.103 3,150 3.205 3.243 3.276 3.304 3.329 3,350 3.370 3388 3.404 3,418 3.430 3444 3,455 3,466
Inf 2,772 2,918 3.017 3.089 3.146 3,193 3.232 3.265 3.294 3.320 3,343 3.363 3.382 3.399 3.414 3.428 3.442 3.454 3.466
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Apéndice D (Continuacion)

Valores Criticos q' (p, df; o) para pruebas de Rango Mdltiple de Duncan

1 90.024 90.024 90.024 90.024 90.024 90.024 90.024 90.024 90.024 90.024 90.024 90.024 90.024 90.024 90.024 90.024 90.024 90.024 90.024
2 14,036 14.036 14.036 14.036 14.036 14.036 14,036 14.036 14.036 14.036 14.036 14.036 14.036 14.036 14.036 14.036 14.036 14.036 14.036

3 8.260 8.321 8.321 8.321 8.321 8.321 8.321 8.321 8.321 8.321 8.321 8.321 8.321 8.321 8.321 8.321 8.321 8.321 8.321

4 6,511 6.677 6.740 6.755 6.755 6.755 6.755 6.755 6.755 6.755 6.755 6.755 6.755 6.755 6.755 6.755 6.755 6.755 6.755

5 5,702 5.893 5.989 6.040 6.065 6.074 6.074 6.074 6.074 6.074 6.074 6.074 6.074 6.074 6.074 6.074 6.074 6.074 6.074

6 5.243 5.439 5,549 5.614 5,655 5.680 5.694 5.701 5.703 5.703 5.703 5.703 5.703 5.703 5.703 5.703 5.703 5.703 5.703

T 4.949 5,145 5.260 5.333 5.383 5.416 5.439 5.454 5.464 5,470 5.472 5,472 5.472 5.472 5.472 5.472 5,472 5.472 5.472

8 4.745 4,939 5.056 5.134 5.189 5.227 5.256 5.276 5.291 5.302 5.309 5.313 5.316 5.317 5.317 5.317 5.317 5.317 5.317

9 4,596 4.787 4.906 4.986 5.043 5.086 5.117 5.142 5.160 5.174 5.185 5.193 5,199 5.202 5.205 5.206 5.206 5.206 5.206
10 4.482 4,671 4.789 4.871 4.931 4.975 5.010 5.036 5.058 5.074 5.087 5.098 5.106 5.112 5.117 5.120 5.122 5.123 5.124
11 4392 4,579 4.697 4.780 4.841 4.887 4.923 4.952 4.975 4.994 5.009 5.021 5.031 5.039 5.045 5.050 5.054 5.057 5.059
12 4,320 4,504 4.622 4.705 4.767 4.815 4.852 4.882 4.907 4.927 4.944 4,957 4,969 4.978 4.986 4.993 4.998 5.002 5.005
13 4,260 4,442 4.560 4.643 4,706 4,754 4,793 4.824 4.850 4.871 4.889 4.904 4,917 4.927 4.936 4.944 4.950 4.955 4.960
14 4,210 4,391 4.508 4.591 4.654 4,703 4.743 4,775 4.802 4.824 4.843 4.859 4,872 4.884 4.894 4.902 4.909 4.916 4.921
15 4,167 4.346 4.463 4.547 4,610 4,660 4.700 4.733 4.760 4.783 4.803 4.820 4.834 4.846 4.857 4.860 4.874 4.881 4.887
16 4,131 4.308 4.425 4.508 4.572 4,622 4.662 4.696 4.724 4.748 4.768 4.785 4,800 4.813 4.825 4.835 4.843 4.851 4.858
17 4,099 4.275 4.391 4.474 4,538 4,589 4.630 4.664 4.692 4.717 4.737 4.755 4,771 4.785 4.797 4.807 4.816 4.824 4.832
18 4,071 4.246 4.361 4.445 4,509 4,559 4,601 4.635 4.664 4.689 4.710 4.729 4,745 4,759 4,771 4.782 4.792 4.801 4.808
19 4,046 4.220 4.335 4.418 4,483 4,533 4,575 4,610 4.639 4.664 4.086 4.705 4,722 4.736 4.749 4.760 4.771 4.780 4.788
200 4,024 4,197 4,312 4,395 4.459 4,510 4.552 4.587 4.617 4.642 4.664 4.684 4,701 4.716 4.729 4.741 4,751 4,761 4.769
21 4,004 4,177 4,291 4,374 4,438 4,489 4,531 4.567 4.597 4.622 4.645 4,664 4.682 4.697 4.711 4.723 4.734 4,743 4,752
22 3.986 4,158 4,272 4,355 4.419 4.470 4.513 4.548 4.578 4.604 4.627 4.647 4.664 4.680 4.694 4.706 4.718 4,728 4.737
23 3.970 4,141 4.254 4,337 4.402 4.453 4.496 4.531 4.562 4.588 4,611 4.631 4.649 4.665 4.679 4.692 4.703 4.713 4.723
243,955 4,126 4.239 4.322 4.386 4.437 4.480 4.516 4.546 4.573 4.596 4.616 4.634 4.651 4.665 4.678 4.690 4.700 4.710
25 3.942 4,112 4,224 4,307 4.371 4.423 4,466 4.502 4.532 4.559 4.582 4,603 4.621 4.638 4.652 4.665 4.677 4.688 4.698
260 3.930 4.099 4.211 4.294 4.358 4.410 4.452 4.489 4.520 4.546 4,570 4.591 4.609 4.6206 4.640 4.654 4.066 4.677 4.687
27 3.918 4,087 4.199 4.282 4.346 4.397 4.440 4.477 4.508 4.535 4,558 4,579 4.598 4.615 4.630 4.043 4.655 4.667 4.677
28 3.908 4.07¢ 4.188 4,270 4.334 4.386 4.429 4.465 4.497 4.524 4,548 4.569 4.587 4.604 4.619 4.633 4.0d6 4.657 4.667
29 3.898 4.065 4.177 4.260 4.324 4.376 4.419 4.455 4.486 4.514 4,538 4.559 4,578 4.595 4.610 4.624 4.637 4.648 4.659
30 3.889 4.056 4.168 4.250 4.314 4,366 4.400 4.445 4.477 4.504 4.528 4.550 4.569 4.586 4.601 4.615 4.628 4.640 4.650
31 3.881 4.047 4.159 4.241 4.305 4.357 4.400 4.436 4.468 4.495 4.519 4.541 4,560 4.577 4.593 4.607 4.620 4.632 4.643
32 3.873 4.039 4.150 4.232 4.296 4.348 4.391 4.428 4.459 4.487 4.511 4.533 4,552 4.570 4.585 4.600 4.613 4.625 4.635
33 3.865 4.031 4.142 4.224 4.288 4,340 4.383 4.420 4.452 4.479 4.504 4.525 4,545 4,562 4.578 4.592 4.606 4.618 4.629
34 3.859 4.024 4.135 4.217 4.281 4,333 4.376 4.413 4.444 4,472 4,496 4.518 4,538 4.555 4.571 4.586 4.599 4.611 4.622
35 3.852 4,017 4.128 4.210 4.273 4,325 4.369 4.406 4.437 4.465 4.490 4.511 4,531 4.549 4.565 4.579 4.593 4.605 4.6l6
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Apéndice D (Continuacion)

Valores Criticos q' (p, df; a) para pruebas de Rango Multiple de Duncan

36 3.846 4.011 4.121 4.203 4.267 4.319 4.362 4.399 4.431 4,459 4.483 4,505 4.525 4.543 4,559 4.573 4,587 4.599 4,611
37 3.840 4,005 4.115 4,197 4.260 4.312 4.35% 4,393 4.425 4.452 4,477 4,499 4,519 4.537 4.553 4.568 4.581 4.594 4,605
38 3.835 3.999 4.109 4.191 4.254 4,306 4.350 4.387 4.419 4,447 4.471 4,493 4,513 4,531 4.548 4.562 4.5T6 4.589 4.600
39 3.830 3.993 4.103 4.185 4.249 4,301 4.344 4,381 4.413 4,441 4.466 4.488 4.508 4.526 4.542 4.557 4,571 4.584 4.595
40 3.825 3.988 4.098 4.180 4.243 4.295 4.339 4,376 4.408 4.436 4.461 4.483 4,503 4.521 4.537 4.552 4.566 4.579 4.591
48 3,793 3.955 4.064 4.145 4,209 4.201 4.304 4,341 4,374 4,402 4.427 4.450 4,470 4.489 4.506 4.521 4,535 4.548 4.561
60 3.762 3.922 4.030 4.111 4.174 4,226 4.270 4.307 4.340 4.368 4.394 4,417 4.437 4.456 4,474 4,489 4,504 4.518 4.530
80 3.732 3.890 3.997 4.077 4.140 4.192 4.236 4.273 4.306 4.335 4.360 4.384 4,405 4.424 4,442 4,458 4,473 4,487 4.500
1200 3,702 3.858 3.964 4,044 4.107 4.158 4.202 4,239 4.272 4.301 4.327 4.351 4.372 4.392 4.410 4.426 4.442 4,456 4.469

—
=

h
o

L6043

o

796 3,900 3.978 4.040

=

.091

=

135

=

172

=

205 4,235 4.261

=

285 4,307

=

.327

=

345 4,363 4,379 4.394

=

.408
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VIl. GLOSARIO

Mercado

e Mercado. Un mercado esta formado por todos los clientes potenciales que comparten una
necesidad o deseo especifico y que podrian estar dispuestos a participar de un intercambio
que satisfaga esa necesidad o deseo. En Mercadeo los vendedores constituyen la industria
y los compradores el mercado. En Mercadeo se habla del mercado total, potencial,
disponible, meta y por el que se penetra. Estos mercados deben cuantificarse con el fin de
medir la demanda.

e Mercado total. Es el conjunto de todos los compradores reales y potenciales de un
producto.

e Tamafio del mercado. Es el nUmero de compradores que pudieran existir para una oferta
de mercado en particular.

e Mercado potencial. Es el conjunto de clientes que manifiesta un grado suficiente de interés
en una determinada oferta del mercado.

e Mercado disponible. Es el conjunto de consumidores que tiene interés, ingresos y acceso a
una oferta de mercado especifica.

e Mercado disponible calificado. Es el conjunto de consumidores que tiene interés, ingresos,
acceso Yy cualidades que concuerdan con la oferta de mercado en particular.

e Mercado meta. Es la parte del mercado disponible calificado que la empresa decidié servir.
Recuerde que la empresa debe escoger las necesidades del cliente que ha de satisfacer y
las que no. Toda organizacion tiene un conjunto finito de recursos y capacidades y, por lo
tanto, solo puede atender a cierto grupo de clientes y satisfacer una serie limitada de
necesidades. Una decision fundamental es seleccionar el mercado meta.

e Mercado en el que se penetra. Es el conjunto de consumidores que ya ha comprado el
producto.

Mercadeo. "ES un proceso social y administrativo mediante el cual grupos e individuos obtienen lo
que necesitan y desean a través de generar, ofrecer e intercambiar productos de valor con sus
semejantes”

(Kotler, P.). Este concepto se ha ampliado para incluir el estudio de la conducta de transferencia y
de transaccién. Esta definicion de mercadeo se basa en los conceptos esenciales siguientes:

e Necesidad. La necesidad humana es el estado en el que se siente la privacion de algunos
satisfactores béasicos. Vgr: vestido, seguridad, sentido de pertenencia. Las necesidades
humanas basicas son pocas.

e Deseo. Consiste en anhelar los satisfactores especificos para satisfacer necesidades
profundas. Los deseos humanos son muchos y continuamente estan siendo modelados y
remodelados por las fuerzas sociales e instituciones.

e Demanda. Consiste en desear productos especificos que estan respaldados por la
capacidad y la voluntad de adquirirlos.

e Exigencia. Son deseos respaldados por el poder adquisitivo.

e Producto. Es todo aquello que puede ofrecerse para satisfacer una necesidad o un deseo.
Segun esto, los productos fisicos son, en realidad, vehiculos que proporcionan servicio.
Los servicios son administrados por otros vehiculos como personas, lugares, actividades,
organizaciones e ideas.

e Valor percibido. Es la estimacion que hace el consumidor de la capacidad total del
producto para satisfacer sus necesidades.
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Intercambio. Es el acto de obtener de alguien un producto que se desea ofreciendo algo a
cambio. El intercambio se describe como un proceso de generacion de valor, es decir,
cuando ambas partes quedan en mejor situacién de la que se encontraban antes de
llevarlo a cabo.

Transaccién. Consiste en el comercio de valores entre dos partes.

Transferencia. Cuando entregamos un obsequio o una contribucién de beneficencia y no
esperamos recibir nada tangible a cambio. Este comportamiento debe entenderse a través
del concepto de intercambio.

Terminologia para la medicion de la demanda del mercado

La empresa debe seleccionar entre numerosas oportunidades de mercadeo las mas atractivas. Por
consiguiente debe evaluarlas cuidadosamente para poder elegir sus mercados meta. La empresa
debe medir y pronosticar el tamafio, el crecimiento y la utilidad potencial de varias oportunidades
de mercadeo. Cuando usted ha seleccionado su mercado meta, necesita preparar proyecciones de
demanda y es cuando en la empresa se habla de prondsticos, estimaciones, proyecciones, metas
y cuotas de ventas. Los conceptos principales en la medicion de la demanda son:

Demanda total del mercado. La demanda total del mercado para un producto es el
volumen total que adquiriria un grupo de clientes definido, en un area geografica definida,
dentro de un periodo definido, en un ambiente de mercadeo definido, bajo un programa de
mercadeo definido. Tenga en cuenta que la demanda total del mercado no es un nimero
fijo sino una funcion de la demanda del mercado. El nivel estimado de la demanda del
mercado estara relacionado con niveles variables de gasto en mercadeo en una industria
en particular. A mayores niveles de gasto en mercadeo en una industria mayores niveles
de demanda, primero con un indice creciente y luego con uno decreciente. Después de
cierto nivel, los gastos de mercadeo que se hagan no estimulardn en mayor grado la
demanda posterior, lo que sugiere un limite superior en cuanto a la demanda del mercado.
Esto sugiere también que hay un limite inferior de demanda del mercado que seran las
ventas minimas que se produciran sin efectuar ningan gasto para estimular la demanda.
Prondstico del mercado. Es la demanda de mercado que corresponde a un determinado
nivel de gasto en mercadeo en la industria.

Mercado potencial. Es el limite al que se aproxima la demanda del mercado a medida que
los gastos de mercadeo en la industria se aproximan al infinito para un entorno de
mercadeo en particular (por ejemplo, un periodo de recesién o de prosperidad).

Demanda de la empresa. Es la participacién de la empresa en la demanda del mercado y
que dependera de la forma como sean percibidos sus productos, servicios, precios,
comunicaciones y distribucién, en comparacion con la oferta de la competencia.

Prondstico de ventas de la empresa. Es el nivel esperado de ventas de la empresa con
base en su plan de mercadeo y en el entorno de mercadeo esperado.

Presupuesto de ventas. Es un calculo prudente del volumen de ventas esperado y que se
utiliza principalmente para tomar decisiones de compras, produccion y flujos de efectivo.
Los presupuestos de ventas son generalmente un poco mas bajos que el prondstico de
ventas de la empresa.

Cuota de ventas. Es la meta de ventas para una linea de productos, una divisién de una
empresa o un vendedor. Es un instrumento administrativo para estimular el esfuerzo de
ventas.

Potencial de ventas de la empresa. Es el limite aproximado de la demanda de la empresa
conforme ésta aumenta sus esfuerzos de mercadeo en relacion con sus competidores.
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Este potencial es menor que el mercado potencial no importa que los gastos de mercadeo
de la empresa aumenten de manera considerable en relacion con la competencia.

Términos béasicos del prondstico

Prondstico de venta. Es la estimacién o prevision de las ventas de un producto (bien o
servicio) durante determinado periodo futuro. La demanda de mercado para un producto es
el volumen total susceptible de ser comprado por un determinado grupo de consumidores,
en un area geografica concreta, para un determinado periodo, en un entorno definido de
marketing y bajo un especifico programa de marketing. Los pronésticos son igual a las
ventas son indicadores de realidades econémico-empresariales (basicamente la situacion
de la industria en el mercado y la participacion de la empresa en ese mercado). El
pronéstico determina qué puede venderse con base en la realidad, y el plan de ventas
permite que esa realidad hipotética se materialice, guiando al resto de los planes
operativos de la empresa. El objetivo principal de los pronésticos se transforma entonces
en el de convertirse en la entrada para el resto de los planes operativos. El prondstico de
ventas es la proyeccion en el futuro de la demanda esperada dando un conjunto de
restricciones ambientales. Muchas empresas confunden la funcién de prondsticos con la
planeacién. La definicion de plan de ventas no incluye las actividades de hacer
proyecciones de niveles de demanda y ésa es una de las diferenciaciones mas importantes
a este respecto. De este modo, el sistema de pronésticos se configura como un “sistema
de aprendizaje”. Se pretende determinar los errores contenidos en prondsticos basados en
los cambios ambientales que los generaron, para de ese modo mejorar su precision en el
futuro.
Factor de mercado. Es un objeto del mercado que:

» Existe en el mercado.

» Esfinito y medible.

» Se relaciona con la demanda de un bien o servicio.
Por ejemplo la cantidad de restaurantes es un factor de mercado ya que se relaciona con
la demanda de materia prima alimenticia, vajilla, etc.
Potencial de ventas de un mercado: Es la venta total de un mismo producto de todas las
empresas que lo comercializan, en condiciones 6ptimas, durante un periodo determinado.
Esto supone dos cosas:
1) Los planes de marketing se disefiaron y ejecutaron a la perfeccion.
2) Todos los miembros del mercado con deseos de comprar el producto y el dinero para
hacerlo, lo hicieron.
Participacion de mercado: Es la porcién de mercado que abarcan las ventas totales de un
producto en particular. Puede referirse a una empresa o varias, asi como a un producto o
varios.
Previsién de ventas o Demanda de la empresa: Es la estimacién de ventas que hace una
empresa para un periodo determinado, suponiendo que se aplique un determinado plan de
marketing, una estrategia de mercado y otros elementos de negocios. Un prondstico puede
expresarse en unidades fisicas 0 monetarias.

Q; = S;Q

Donde:
Qi = Demanda de la empresa i
S; = Cuota de mercado
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Q = Demanda total del mercado

Métodos de prondéstico de ventas
e Meétodos cuantitativos

» Andlisis de los factores de mercado: La demanda de un producto siempre se
relaciona con el comportamiento de ciertos factores de mercado. Al ser esto cierto,
podemos determinar una estimacién de venta estudiando los factores relacionados
con el producto.
- Método de derivacién directa: Se trata de un estudio de los factores relacionados
con un producto y las consecuencias directas de su uso y compra, determinando
aspectos como desecho, recambio, rotura, moda, etc.
- Analisis de correlacion: Mide la relacion directa entre dos datos o factores de
mercado, se puntla de 0 (sin relacion) a 1 (relacion perfecta).

» Andlisis de ventas histéricas y la tendencia: Consiste en pronosticar teniendo en
cuenta las ventas y demanda del pasado, considerando factores del momento. No
necesariamente el prondéstico es positivo.

Q(t+1) =x Q; + (1—-0)Q,
Donde:

Q(t + 1) = ventas previstas para el proximo periodo.
o = constante alisadora comprendida entre O y 1.
Q. =ventas en el periodo t.

Q, = ventas previstas para el periodo t.

» Pruebas de Mercados: Un empresa vende un producto determinado en una zona
restringida a modo de piloto o experimento y mide sus resultados. Se proyectan las
ventas y la demanda potencial.

Caracteristicas de los pronésticos cuantitativos:

v' Los pronésticos casi siempre son incorrectos. Lo importante es centrarnos en el
error esperado de cada prondstico.

v' Los pronésticos son mas precisos para grupos o familias de articulos. Casi
siempre es mas facil desarrollar un buen prondstico para una linea de productos
que para un producto individual, ya que los errores tienden a cancelarse entre si a
medida que se les agrupa.

v' Los pronésticos son mas precisos cuando se hacen para periodos cortos. Son
menos las perturbaciones potenciales respecto del futuro proximo que pueden
impactar en la demanda de productos. La demanda en periodos futuros mas
amplios casi siempre resulta menos confiable.

v' Los prondsticos no son sustituto de demanda calculada, Si se cuenta con
informacidn de la demanda real no tiene caso obtener prondsticos.

e Métodos cualitativos
Pronésticos generados a partir de informacion que no contiene una estructura analitica
bien definida. Este tipo de prondsticos resulta bastante Gtil cuando no se cuenta con
informacion historica (por ejemplo un nuevo producto)
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Encuesta de las intenciones del comprador: Consiste en un relevamiento de
opinién de deseos 0 expectativas sobre la compra de un producto. Esto incluird
items como precio esperado, calidad, parking, etc. Su limitacién esta dada por que
una cosa es la intencién de compra y otra la compra misma.

Participacion de la fuerza de ventas: Consiste en pronosticar las ventas con las
estimaciones de la fuerza de venta (vendedores, distribuidores, jefes de ventas,
etc.). Este método puede generar pronodsticos muy precisos si los vendedores son
personas competentes ya que el vinculo directo con el mercado los hace personas
claves y aptas para hacer dicho pronéstico. La limitante es que por lo general la
fuerza de ventas no domina las herramientas estadisticas, métodos, etc.

Juicio de los ejecutivos: Al igual que el método anterior, puede ser acertado si los
ejecutivos han sido competentes, pero por lo general se trata mas de conjeturas.
Una manera de reducir el margen de error es aplicar el método Delphi: Se toma un
grupo de conocedores y de formas andnimas opinan, luego se resumen las
estimaciones y posteriormente se dan a conocer estas estimaciones a todo el
grupo y se les pide que hagan una nueva prediccién, esto puede repetirse varias
veces. Este método evita que personas de poder influyan en otras o que se
“acoplen” varias opiniones en torno a un solo juicio por el mero hecho de opinar
como “el otro” 0 “no desentonar”.

Juicio de consultores expertos.

Caracteristicas de los pronésticos cualitativos:

v

v

\

El pronéstico se basa en el juicio personal o en alguna informacion cualitativa
externa.

El prondstico es subjetivo. EI mismo se sesga segun la perspectiva optimista o
pesimista que tengan las personas.

Permite obtener algunos resultados con bastante rapidez.

En ocasiones constituye el inico método disponible.

Se suelen utilizar para productos individuales, o familias de productos pero rara
vez para mercados completos.
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