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IKTRODUCCION 

En esta tesis se da a conocer tma l6cnica mis dentro de 
las 111UChas que existen en la rama de los modelos mat.emA.t.icos1 
LOS PROCESOS MARICOVIAHOS DE DECISION. Si bien est.a t.écnica 
~ue desarrollada con anterioridad, resultaba muy laboriosa 
por la necesidad de tener conociJllientos bAsicos de procesos 
estoc~st.icos y de contar con herramientas de CDJllPut.ación 
ospeciaiJllOn~o dodicadas y a que 1os cAlculos qua implica 
requieren de un número considerable de operaciones. 

Con este trabajo se pretende dar una respuesta a ambos 
problemas& por un lado se entmcia en ~orma breve y sencilla 
la t.eor!a de los procesos markovianos aunados al análisis de 
deeisiones y a la optimización, y por otra parte, se provee 
de t.ma -t.odologia sist.emAt.ica y tm programa de cómputo 
interactivo para resolver los problemas con rapidez. 

marco 
cuales 

II. se 
cual se 

La primera parte de este trabajo comprende el 
teórico en donde se exponen las condiciones bajo las 
s• d•tinirá al problema a resolver. En el capitulo 
expresa la Teoria de las Cadenas de Markov. en la 
sustenta el JnOde1o quo se va proponer. 

El capi~ulo III explica la .... t.odologia para la obt.ención 
de los datos. la identiticación del modelo. su planteamiento 
especi:ti.co y su solución. Fi.nalmant.e en e 1 capitulo IV seo 
etect~a una aplicación de SiMUl.ación para encontrar otras 
alternativas de solución al problema y as1 poder realizar una 
comparación con la soluc~ón que se obtuvo del modelo de 
decisi.ón markoviana y hacer tm análisis de las pos~bles 

decisiones. 
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l. MARCO TEORICO 

1. 1 LA I NFORMATI CA EN LA ACTUAL! DAD. 

En este momento en el que nos aproximamos al siglo XXI, 
se ha podido observar como la in.formá..tica ha evolucionado 
considerablemente; si bien hace 30 a~os el poder realizar W"l 

proceso o resolver un problema determinado implicaba por una 
parte. altos costos de operación as! como también tiempos 
excesivos, este problema se redujo notablemente ya que en 
materia de comput.ación, se tuc trabajando muy fuerte y se 
empezaron a desarrollar nuevos equipos (hardware) y ademá.s en 
el aspecto de soCtware. surgieron nuevos lenguajes haciendo 
posible que la aplicación de la informática creciera. 

De esta manera el número de personas que tuvieron algo 
que ver con la computación creció, y con la llegada de las 
microcomput.adoras se resolvieron varios problemas como 
lograr menor tiempo de operación y menores costos. 

Un ejemplo de esto, es que hoy en dia con tan sólo una 
tarjeta bancaria Cque contiene en el reverso una cinta 
magnética), se pueden hacer varias operaciones como una 
disposición de dinero en efectivo, realizar depósitos a 
cuenta de cheques y otras operaciones; simplificando el 
trabajo, disminuyendo costos y tiempo para el cliente. Por 
otro lado al banco le permite ofrecer a su clientela una 
diversidad de servicios, los cuales le permiten competir 
mejor en el sistema bancario, especialJrente ahora que se ha 
dado la reprivatizaci6n. 

La informática ha evolucionado 
campo en el cual juega un papel 
sistema bancario, ya que en éste el 
que se maneja es grande y seria muy 
la ayuda de la informA.tica. 
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determinante es en el 
volumen de información 
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1. 2 UNA I NSTITUCI ON BANCARIA Y SU RELACI ON 
CON EL BANCO DE MEXICO. 

Era ol sistema bancario en México, existe una inst.it.uci6n 
encargada de regular las operaciones de los bancos que operan 
en el palsl el Banco de México. Una de sus tunciones es 
llevar a cabo la compensación bancaria, de la cual se hablará 
post.eriornent.e. 

Una de las instituciones vigilada por el Banco de México 
CBanxico), es el Multibanco Mercantil de México S.N.C.; dicha 
institución actualmente se encuentra ubicada a nivel nacional 
dentro de los diez primeros bancos. Para poder seguir 
alcanzando una mejor posición en el sistema bancario es 
necesario que cada vez se haga una mejor planeaci6n de los 
recursos con que se cuentan y esto traerá como consecuencia 
la reducción de gastos, maximizaci6n de las utilidades as! 
cog) el rendimiento del personal y del equipo. 

1. 3 BREVE DESCRIPCION DE LA INSTITUCION. 

El Multibanco Mercantil de México S.N.C. actualmente se 
COJTIPone de: Una oficina matriz, un centro operativo, y las 
sucursales f6raneas, metropolitanas y zona conurbada, siendo 
un total de 92. 
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1.4. LA GERENCIA DE CHEQUES Y COBRO INMEDIATO. 

El objetivo de es~a Area consiste en realizar el cobro 
de documentos (cheques) que son a favor de los clientes del 
banco o bien son directamente para la inst.ituci6n CMult.ibanco 
Mercantil de México S.N.C.), pero dichos documentos son a 
cargo de otros bancos • 

1. 5 EL PROCESO DE COHPENSACION DE CHEQUES. 

El Banco de México se encarga de efectuar este proceso 
a través de su Centro de C6mput.o Bancario CCECOBAN>, de la 
siguient.e formas 

En la primera etapa se procesan los cheques que se 
reciben durante el dia en los bancos,Cver gráfica 1.5.1.). El 
proceso consiste en imprimir (post.marcar) a cada uno de los 
documentos el importe de los mismos en la parle inf"erior 
derecha, por lo general los cheques ya vienen con la clave 
del banco al que pertenecen, y en su def eclo será necesario 
realizar la impresion de ésta Cpremarcaje). Dicho proceso se 
hace con un equipo de postmarcaje, el cual se encarga de 
imprimir los cheques con una cinta magnética. 

Una vez que los documentos han sido postmarcados éstos 
se envian a CECOBAN, aqui son leidos por una máquina lectora 
de caracteres magnéticos: la cual va separando los cheques 
por banco asi conX> leyendo su importe. Una vez terminado este 
proceso se efectúa la compensación• asi el Banco de México 
hace las operaciones necesarias en la cuenta de cada banco 
actualizándolas con el importe total de los documentos que se 
presentaron en el dla. para que al dia siguiente los bancos 
puedan disponer de su saldo y ocuparlos para sus operaciones. 

5 



PRIMERA ETAPA DE COMPENSACION 
DE DOCUMENTOS-

INICIO 

RECEPCIOH DE DOCU 
HEHTOS EH LOS BAH 

cos. 

IHPRESIOH DE LOS 
DOCUMENTOS (POST

HORCRJE). 

ENTREGA DE LOS DO 
CUHEHTOS A CECO-

BAH. 

LECTURA DE LOS DO 
CUMEHTOS EH CECO
BAH. 

CECOBRH ENTREGA A 
LAS JHSTITUCIONES 
SUS CINTAS. 

G:RAFICA .l-5-.1. 
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En la segunda etapa se tienen los llamados cheques de la 
Cámara Tradicional.conocidos as! en el medio bancario, aunque 
también se conoce con> proceso semlautomatizado. en esta 
etapa tenemos los docmnen~os que tienen t.m valor superior a 
los S9, 999, 999, 999. ya que dentro de la impresión al 
documento (post.marcaje) sólo es posible imprimir 10 digit.os. 
entonces. estos docUJnentos se canalizan a través del proceso 
sendaut.omat.izado.Cver grArica 1.5.2.). 

Este proceso consiste en: 

1.- Se separan los cheques por Banco. 

2. - Se suman los cheques. 

3. - Se envlan en un sobre con el número del banco que 
e~t.A presentando estos documentas. asl como al banco 
al que van dirigidos. 

4.- Se relacion.nn en la rorma proceso 
de cheques. 

semiaut.omatizado 

5.- Una vez relacionados los sobres. se necesita hacer 
un volante por cada sobre. al cual se le imprime una 
clave de reconocimiento del proceso. la clave del 
banco al que se le presenta. el número de doct.Dnentos 
y el total del valor de los mismos. Al ~inal se saca 
un volante en donde se imprimen la clave del banco 
que está presentando los cheques. el total de los 
mism::ts y su importe global. 

6.- Los docmnenlos son enviados a CECOBAN. para que ahi 
se haga el intercambio de documentos entre los 
bancos. 

CECOBAN se queda con 
bancos para que pueda 
correspondientes en 
terminando está etapa. 

los volantes de todos los 
hacer los asientos contables 
la cuenta de cada banco 

Ya lerainado el proceso de lectura en CECOBAN. se 
procede a entregar a los bancos los cheques a su cargo. Jtmto 
con una cinta magnética de cómputo. para que cada banco 
actualice los astados de cuenta de sus clientes; o en su caso 
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SEGUNDA ETAPA DE COMFENSACION 
<PROCESO SEMIAUTOMATIZADO> 
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verificar la validez del documento> para que sea devuelto> la 
devolución de tm docmnento puede ser por varias causas> una 
-..y frecuente es la falta de fondos del documento>otras 
pueden por no tener ~irma el document..o> docurrent..o mal 
endosado> et.e. 

En CECOBAN también puede ocurrir que no todos los 
docU111entos pueden ser leidos> ya que en algunas ocasiones 
llegan mutilados o con un marcaje defectuoso> entonces se 
procede a la devolución al banco que lo presentó. 

1. 6 FUNCIONAMIENTO DE LA GERENCIA DE CHEQUES Y COBRO 
INMEDIATO. 

Para realizar su proceso se hacen dos recepciones> 
conocidas como "cortes"> el pri-=rro empieza a las 131 00 horas 
y termina a las 14115, y el segundo inicia de las 15130 a las 
17130 horas. 

Los documentos que se reciben en el departaMento 
separan en co111pensables y no compensables; los primeros 
cheques a cargo de otros bancos> captados a través de 
distintos ftB'dios con que se cuentan en el banco. co.-:> 
sucursales. 

se 
son 
los 
las 

Los cheques no compensables son aquellos doct.ID'M!ntos que 
son exclusivaJNtnte del Banco de Mi!txico y que se les denominan 
cheques de las tesoreria, estos documentos tienen la 
caracteristica de que ya vienen con el importe impreso 
(post.marcaje). Ahora bien una vez separados los documentos se 
inicia el proceso con los cheques compensabl e s> enviandose 
Cecoban para su trámite. 

Conforme se van recibiendo los documentos 
compensables, se les reparten a cada operador tm paquete de 
documentos que en el medio bancario se denomina "1ote" y que 
contiene aproximadamente 200 documentos; el operador los 
coloca en la máquina poslmarcadora y empieza a operar 
documento por documento, marcando el importe del valor del 
cheque y asi sucesJ.vamente hasta terminar con el '"lot:eº, si 
en la operación de los docmnentos algtm.0 de éstos carece de 
la clave del banco al que per~enecen> el operador deberá 
de marcarla en la máquina para su impresión. Una vez 
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finalizado el proceso de post.marcaje del lote • se procede a 
sacar \.U'l subt.ota1 que ret1eja el importe de los doclm'l&nt.os.y 
si coincide con el t.ot.al enviado por la sucursal o bien por 
el total compuesto por varias sucursales que componen el 
ºlote"• entonces, se saca un volante llamado "volante lote"• 
el cu.fil contiene el importe total del lot..e. 

Cuando los 1oles se han terminado éstos pasan a una mesa 
de control ,. aqui los .. lotes" son revisados en su premarcaje 
y post.marcaje,. corrigiendo los docl.Jm&nt.os mutilados. 
y mal post.marcados o premarcados. Posteriormente los lotes se 
colocan en las cajas portadoras las cuales tienen una 
capacidad de 15 1 'lotes 11 formando lo que se designa como 
"remesa" en el medio bancario. a la que se le antepone tm 
volante-control,. llamado "volante remesa". 

Cada "remesaº debe ir con una bolsa de plástico 
transparente conteniendo; en pritm!tr término. la 11cart.a 
remesa",. que regist.ra los importes de los "lotes"• y el 
importe total de la "reJ1Bsa" • en seglmdo término 
tabulaciones de los ºlotes''• llamadas a las tabulaciones 

las 
de 

las rM.quinas post.marcadoras. ver grática 1.0.1. 

Una vez finalizado el proceso de compensación de cheqUl!ts 
compensables, se procede a realizar la operaci6n de los 
no compensables~ y consiste en ir st.m1ando estos en la JM.quina 
en la má.quina post.marcadora. ya que t.aJnbién puede usarse como 
suntadora. 

En esta et.apa los document.os se suman uno a 1.D\O• 

formando ''lotes" de 200 cheques aproximadamente. una vez que 
se han t.erainado de s..aar. se imprimen los los volantes 
correspondientes con el total de cada "lote"• se colocan en 
la caja portadora, as1 co.:> su bolsa de plástico con su 
"carta remesa" donde se registran los importes de 1os 
''lotes"• agregandose las tabulaciones de éstos,. para enviar 
el .ovJ.Jaienlo al sJ.guJ.enle dia. 

10 
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1. 7 DESCRIPCION Y CONSECUENCIAS DEL PROBLEMA. 

El sistema automatizado de compensación bancaria, estA 
regido por ciertas reglas establecidas por Cecoban. Un.a en la 
cual existe mucha atenc16n, es el horario de entrega de los 
documentos postmarcados, por los bancos. 

El horario bajo el cual se opera actualmente es e~ectuar 
cuatro entregas, con un intervalodeunahora. Esto es debido 
a que Cecoban tiene que procesar los cheques de lodos los 
bancos, y debe hacerlo en poco tiempo, para que pueda 
entregar en la noche los documentos correspondientes a cada 
banco, jt.mlo con su cinta de movimientos, para actualizar las 
cuentas de sus clientes, y revisar los documentos que no 
presenten alguna anomalia, o en caso de no tener fondos 
sut"icientes separarlo para su devoluci6n al siguiente dia. 

Un aspect.o importante es mencionar que si lDl banco no 
cumple con los horarios establecidos para la entrega, se les 
aplica una multa por cada documento presentado en esa 
entrega. aunque también puede llegar a suceder el caso de 
entregar los cheques dem.asiado tarde (aproximadamente 30 
mi.nulos después del horario), provocando que en Cecoban no se 
les admitan los docunmnt.os y se queden sin compensar causando 
improductivos para los bancos. 

Por consiguiente. las instituciones deben contar con un 
equipo de post.marcaje que les persnit.a hacer el proceso lo 
mejor posible. para que sus fallas sean m1nimas, evitando 
una baja en la producción de docu.!ntos • 

En Mult.ibanco Mercant.11 de México S. N. c., el equipo que 
se tiene para postamarcar sufre de muchas Callas. ocasionando 
entregas retardadas y .u.Itas en Cecoban. perjudicando a la 
a la institución. Por lo tanto, resulta necesario contar con 
un equipo en condiciones adecuadas para el proceso. de esta 
manera se reducen los costos por mantenimiento y JllUl.t.as. 
ocasionadas por las entregas retrasadas. Resulta iR1Portante 
aplicar poli~icas que ayuden a prevenir Callas cons~antes y 
provoq..-n tm deterioro en el equipo. 

12 
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II. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE DECISION MARKOVIANA. 

En est.a sección se detallaran algunos conceplos que son 
import.anles para poder comprender este trabajo, el cual tiene 
sus fundamen~os en los Procesos de Markov, conocidos también 
como procesos " sin memoria ", es decir, el est.ado actual 
depende solo del estado pasado inmediato, cabe hacer mención 
que estos procesos son bastante comunes, por ejemplo: 

Podemos lomar uno sencillo cono lo es el de la caminata 
aleatoria en el cual suponemos una determinada part.icula que 
se mueve a lo largo de los números enteros, de esta forma la 
Cadena de Markov nos describe que la particula est.arA en x, 
sin importar cómo se llegó ah1, y que va al estado y con una 
probabilidad CfCy-x)). 

L:as series markovianas reciben el nombre de " Cadenas de 
Markov ",. y mantienen el espacio do est.ados y t.iempo en forma 
discret.a. Por ot.ro lado, los procesos de mar::ov forman parle 
de los procesos est.ocásticos, siendo cst.os un proceso en 
general en donde el espacio de estados y el de t.iempo son 
cont.inuos. 

Un proceso estocástico (aleatorio) es aquel sistema que 
a través del tiempo esta expuesto a variaciones del azar 

Estos sistemas estan compuestos por un grupo de 
variables aloatorias CXt.>, que toma valores de un conjunto 
"S", conocido como espacio de los estados y donde t. es un 
punto en el espacio T llamado espacio paramétrico. 

Ahora bien la variable Xl puede tomar distintos valores 
conocidos como ESTADOS, y sus cambios se llaman TRANSICIONES. 

2. 1 CADENAS DE MARJ<OV. 

Primeramente se mencionará que una cadena de Markov se 
puede analizar, en base a 3 herramient.as 1 

i) Probabilidad 1 Este aspeclo nos permite representar 
directament.e a las Cadenas de Markov con espacio de eslados 
infinit.o. 

14 



ii) Algebra Linea1: De este recurso se pueden analizar 
las Cadenas de Markov, tomando collS:f base la Teoria de 
Vectores y Valores Caract.erist.icos Cpropios), lo que conduce 
a generar métodos prácticos para la obt.ención de resultados. 

iii) Teoria de GrAticass Desde est.e punto de vist.a la 
Teor1a de Gráficas proporciona en el caso en que los estados 
sean finitos representarlos en una forma muy sencilla 
verC 2. e. 5). 

Definición. Sea Xn una variable aleatoria independiente 
con n>• o, que es un buen modelo para los sistemas de 
experimentos repetidos en donde los estados futuros del 
sistema son independientes de los estados pasados y 
present.es, "'sin embargo , atmque en la práctica la snayoria de 
los sistemas presentan influencia del pasado y presente en el 
ful.uro, se establecen restricciones que permitan la 
aplicación de m:>delos de reso1uci6n sencilla "C1). 

Los sistemas que present.an la propiedad de que dado el 
estado presente los estados pasados no inf'luyen en el fut.uro, 
"a est.a propiedad se le llama Propiedad de MarJc:ov, y los 
sistemas con esta caract.erist.ica se llaman Cadenas de Markov 
11(2). La propiedad de M.arkov so define f'ormalmente comen 

Sea Xn ,n>•O, un proceso estocást.ico con espacio de 
estados S discreto y espacio paramétrico º T 

PCXn ... t=>:n ... 1.,...Xo=xo, • •., Xn=>:n)• PCXn+1.=Xn+.t/Xn) 

Ot.ra forma de escr.it.ura ess 

Sea PCx, y)• PCXn=s.=y/Xn=x); que expresa la probabilidad 
de transición del estado "x" al estado "y".en una unidad de 
t.iempo. 

1.-Procesos Estocásticos con Aplicaciones.GonzAlez Videgaray 
Ma.dei C. Aca~iAn Edo.Mex.1985.p.52. 

2.-0p.Ci~.p.52.1985. 
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2. 2 ESTACIONARIDAD. 

Esta caract.er1st.ica se deriva del hecho de que tm 

proceso tiende o no a estabilizar su distribución de 
probabilidad a largo plazo, si dicha distribución permanece 
estable o no en un cierto tiempo f'inito, as! como también si 
depende o no del estado inicial del proceso. 

Definición1 Se dice que XL, L e 
estacionario si y solo si s 

V to.t<.tz ••.• ,tn e R¡ V p e R 

R es estrictamente 

n¡a f'unci6n F se conserva en una traslación en el tiempo ; es 
decir:s 

FC Xto,Xti ..... Xtn>= FC Xto+ p .. •. ,Xtn+p) 

De donde resulta que V p e R 
XlL,Xt.i.+p tienen la misma función de distruhución .. "(3) 

Para poder entender un poco ~s el concepto de 
eslacionaridad, enfoqué.oslo desde Wl punto de vista más 
práctico; diremos por ejemplo quer se l•nzan al mercado tres 
tipos de marcas de caf'é, al principio la demanda va a estar 
bastante alternada para cada W'l8 de las marcas, pero con el 
tiempo el cliente ira eligiendo la que mi>.s le haya agradado y 
entonces veremos como el proceso de la demanda de las tres 
marcas tenderá a estabilizarse, es decir, que los 
consumidores se iran con la marca que mayor satisfacción les 
de, mientras que las otras lendrAn mucho menor demanda, pero 
en general los consumidores seguirán con una sola marca. 

3.-0p. Cit. PP• 21,22. 1985. 
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a. a.1. RELACIONES DE INDEPENDENCIA ESrOCASíICA. 

Debido a las relaciones existentes entre las variables 
aleat.orias C Xt. ), t e T, en los procesos est.ocást.icos pueden 
distinguirse dichas relaciones especificas por la ley de 
probabilidades de las n-variables, si 

CXt.:1,Xt.2, ••• "Xt.n) definida para t.oda i e t1,nl, para 
toda ti. E T. son independientes, se dice que el proceso llene 
incrementos independientes. 

Not.a 11 

a) "Si to,. el menor indice de T, f'orman parte de la 
familia supóngase ques 

Xt.o, Xt.:1-Xt.o, Xt.z-Xt; ••• Xt.n-Xt.n-1. 
son variables aleatorias independientes. 

b) Si Xt, t.eT es un proceso 
independientes, la variable aleatoria. 

de incrementos 

Xt.n • CXt.n-•-Xt.n-z) + CXtn-Xtn-•> + ... +CXt.•-Xt.o> + Xt.o 
es una su.a de variables al.eat.orias independient.es''• C4l 

a. 3. FUNCION DE TRANSICION Y DISTRIBUCION INICIAL. 

Sea Xn,. n :?! O • una cadena de Marlcov con 
estados S. La tunción de transición PCx~yl, x e S 
est.á definida por• 

PCx,y> • PCX•=y/Xo=x> x,y e s. . .. ca.3.1.) 

espacio de 
y e S 

" Y 11 es lla-da función de transición de un paso de la cade
na y representa la probabilidad de pasar del estado x al esta 
do "y" en lD'l paso. Se cU11p.le quea 

y 
PCx,y) >• O x,.y ES 

E PCx, y> • 1 x e s 
y 

4. - Op. Cit.. P• !le. 1005 
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"Dado que la Cadena de Markov t.iene probabilidades 
homogéneas en e1 t.iempo, es decir, las probabilidades se 
manejan de manera const.ant..e a través del tiempo, se observa 
que: 

p CXnH:y/'Xn=X) • p Cx, y), n 2: 1 ••• c2. 3. 4.) 

Se sigue de la propiedad de Markov que: 

P CXnH:y-'Xo=xo, ••• Xn-:1.=xn-:1.,Xn=x)• P Cx,y) ••• (2.3.5.) 

En ot..ras palabras 
est..ado x al tiempo n , 
x, tiene probabilidad 
siguient..e paso. 

si la Cadena de Markov está en el 
entonces, sin importar como se lleg6 a 
PCx, y) de estar en el est.ado y en el 

Por esta razón los valores 
probabilidades de transici6n de un 
Markov. 

P Cx,y) se llaman 
paso en la Cadena de 

La función noCxl, x e S, definida por 

íloC ><) - p e Xo:x). X e s • . • e 2. 3. 6. ) 

recibe el nombre de Dist..ribuci6n Inicial de la Cadena. Es tal 
que : 

OoCxl~O 

I: ílo(x)• 

" 

•.• (2.3.7.) 

ca. 3. ª' 
La dist..ribuci6n conjtmta de Xo, Xn, puede 

expresarse fácilmente en t..érminos de la flJTlción de trancisi6n 
y de la dist.ribuci6n inicial". C5) 

Asi teneJOC>s: 

PCXo=xo, Xs=x.:1., X2=x2) •PCXo=xo, X:1.=x:1.) PCXz~xz/Xo=xo, Xi.=x:1.l 
•noCXo)PCxo, Xt.) PCX2::xz/'Xo=xo, Xt=x:1.) 

.. Como Xn, n~o, satisface la propiedad de Markov 
probabilidades de t..ransici6n hoJTK)géneas en el 
entonces: 

5. - Op. Cit.. p. 57. 1985. 
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PC Xz=xz""1Co=xo. Xa=xs.) • PC Xz=xz.;')(s.=xs.> 
• PC X1=xz/Xo=x1) 
• PCX1. Xz> 

de donde. 

PC Xo=xo. Xs.=xa. Xz=xz) • noC xo) PC "º• X&) PC x1. xz) 

Por inducción se observa que1 

PC Xo=xo •••• • Xn=xn) • noC xo) PC "º• xtl ••• PC xn-t• xnl ••• C 2. 3. 9) 

Por conveniencia. generalmente se invierte el orden de 
las deriniciones. Se dice que PCx.y)• x e s. y e S. es una 
función de transición si satisface C2.3.2.) y C2.3.3.) y se 
dice que no (x), X e S. es tma distribución inicial Si 

satisface C2.3.7.) y (2.3.8.). Puede demostrarse que también 
estas variables aleatorias rorrMn tma Cadena de Narkov con 
función de transición p y distribución inicial no". (6) 

6.- Op.Cit. p.58. 1985. 
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2. 4 FIJNCION DE TRANSICION EN N PASOS. 

11Sea Xn, n ~ o, es una cadena de Markov en S, con 
función de transición P. Si al tiempo n, 1a cadena se 
encuentra en el estado x, puede calcularse la probabilidad de 
que, dentro de m pasos, se encuentre en Xn+m comor 11 (7). 

PC Xn+J. = Xn+J., ••• ,Xn•m = Xn+m ,; Xo-xo, •• • , Xn=Mn) • 

PCXn, Xn+1) ••• PCXn+m-.t., n+m) • • • C2. 4.1 l 

Como; 

PC Xn+J.a)(n+t, ••• , Xn•m=Xn·nn -" Xo= xo, • • • Xn ;' xn) • 

PCXo=xo, ••• , Xn•m=xn ... ml 

PC Xo=xo, ••• , Xn=xnl 

Por C2.3.9>, tenemos: 

no CXo> PCXo,Xt) ••• PCXn•m,Xn+m) 

ílo CXo) PCXo, X1) ••• PCXn-1, Xn) 

• PCXn, Xn+J.) ••• PCXn•m-n, Xn ... m) 

As1 (2.4.1) se cumple: 

Podamos reescribir C2.4.1.J como: 

PCXn+t=Y1, ••• , Xn+m=Ym / Xo=xo, ••• Xn-t=Kn-1, Xn=x> 

• PCX, YJ PCY1, Yz) ••• PCYm-1, Ym) 

Como estamos tratando con una Cadena de Markov nos 
interesa saber como llega el sistema de X a Y en n pasos. lo 

7.- Op. Cit. p.66. 1985 
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que impo~ta es la probabilidad de que lo que haga por 
cualquier camino posible. 

"Sean entonces Ao, ••• , An-t subconjunt.os de S que 
representan los posibles valores que pueden lomar 
Xo, ••• , Xn-t; y sean Bt, ••• , Bm subconjuntos de S que 
representan los posibles valores de Xn+t, ••• • Xn+m. De donde 
pueden formularse las siguientes ecuaciones: 

PCXn•t=Yt, ••• , Xn•m=Ym "' Xo e Ao, • •• , Xn-1 e An-s, Xn=x) 

• PCX,Ytl PCYt,Yz) ••• PCYm-t,Ym) ••• C2.4.2) 

PC Xn•t E B.t, ••• , Xn•m e Bm / Xo e Ao, ••• , Xn-1 e An-s, Xn=x) 

•I: . . . I: PC X, Xtl PCY.1,Yz) ••• PCYm-.1,Ym) ••• C2.4.3) 
. ytEBt ymeBm 

Entonces, la función de transición en m pasos P Cx,y), 
es decir. la probabilidad de pasar del estado x al y en n 
pasos. estA definida por: 

P CX,Y)• E .¡: PC><,y> PC><,yt) PC yt.y2) ••• PC ym-z.ym-1) 
PC ym-t,y) ••• C 2. 4. 4) 

Observese que se toman en cuenta lodos los posibles 
caminos para ir de x a y en m pasos. 

Si m ~ 2. con Bt• ••• • Bm-1 • S y Bm•Cy) ••• C2. 4. 6.) 

PCXn+m:y /)(o e Ao, , Xn-1,Xn = x)•P Cx,y) ••• (2.4.6.) 

Si Ao • •An-:1.•S 

P CXM·m • y / Xn•x) • P Cx ,y) 

De c2.4.5.) obtenemos: 

PCXn+m=y ,,, Xo=x, Xn::z) • P (2 ,y) ••• C2. 4. 7) 

Por otra parle: 

P Cx,y) • PCXn+m::y "' Xo•x) 
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• E PCXn=z / Xo:x) PCXn+m=y / Xo:x, Xn=z> 
z 

• E P Cx,z) PCXn+m:y / Xo=x, Xn=z> 
z 

Y de C2.4.6) se concluye1 

P Cx,y>: E P Cx,z) P Cz,y) ••• (2.4.0.) 
z 

Explicando esto signlf ica que pasar el sistema de un 
estado x a un estado y en n+m pasos, se localizará en algón 
estado cualquiera z al t.iempo n, de donde llegarA a y en m 
pasos. "Est.as ecuaciones se conocen como Ecuaciones de 
Chapman - Kolrnogorov". CS) 

2. 6. TIEMPOS DE ALCA?lCE. 

"Sea A un subconjunto de S. El t..iempo de alcance o 
tiempo de llegada T de A está definido como• 

TA• min Cn >01 Xn e A> 

TA• (infinito>, si X~ A,V n >O 

Es dec'ir, TA es el primer t.iempo positivo en que la 
Cadena de Marlc.ov llega a A11

• C9) 

Podemos tener tll"la ecuaci6n de los ~iempos de alcance 

P Cx,y> •E P• CTy•m> P • Cx,y>, n;,: 1 ••• C2.6.1.> 
z 

Esto significa la probabilidad de que se encuentre la 
Cadena en x, y se vaya a encontrar en ••y 11 dentro de "n" pasos 
como la probabilidad do que alcance "y " en "m" pasos por 
primera vez, y regrese a 11y'" en los restantes n-m pasos. 

0.- Op. Cit. p.69. 1906 
9.- Op. Cit. p.70. 1906 
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2. 6. MATRIZ DE TRANSICION. 

Sea ahora un espacio de estados S finito, es decir, 
S•0,1,2, ••• ,d. En este caso puede pensarse en P coma la 
matriz de transición con d+1 renglones y columnas. dada por• 

o 
1 

d 

o 

peo, 0) 
Pe1, 0) 

Ped, o) 

d 

PC0, 1) Peo, d) 
PC1, 1) .••• Pe1, d) 

PCd, t.) ••• Ped, d) 

Como es una matriz de probabilidades, lodos los 
elementos por lo tanto son no negativos; una ventaja de 
representar en forma matricial es que nos ayuda a ver las 
relaciones entre los estados, lo cual será muy útil al tratar 
con la leoria de gráficas. 

Corno P es la matriz de transición en m pasos. La 
expresión C2. "'· 8) con m=n;:;i se convierte en: 

P Cx,y)• I: P Cx,z) P Cz,y) 

"' p ex, y)• E PCx,y) pez,y) 
z 

Si m:1 en C2.4.8.) 
transición en n pasos P , 

podemos decir que la matriz 
es la n-ásima potencia de P. 

de 

ºUna distribución inicial no puede pensarse como el 
vector renglón de dimensión d+1, donde cada elemento 
representa la probabilidad inicial de la Cadena de 
encontrarse en cada uno de los estados. Este vector cumple 
con las mismas propiedades de P: 

Es no negativo y la suma de sus elemenlos es 1 •. 

Si nn denota el vector renglón de dimensión Cd+1), que 
representa la dislribuci6n de probabilidades en el tiempo n". 
e10). 

9.- Op. Cit.. p.70 1985 
1 O. -Op. Cit.. p. 72. 1985 

23 



íln •IPCXn=O>, ••• ,PCXn:d)J 

Podemos escribir: 

íln=íloP ••• (2. 6. 2.) 

donde ílo es: la distribución inicial de la Cadena de 
Markov, coJ1'01 

PCXn:y)• E íloCx) P Cx,y) ••• C2. 6. 3.) 
m=:l 

De aqui un método para calcular la distribución de Xn, 
puede encontrarse utilizando una ecuación de recurrencia: 

P CXn+t=y) •E PCXn=x> PCx,y) ••• C2.6.4.> 

de C2.6.3.) tenemos: 

íln•• íln P ••• ( 2. 6. 5. ) 

2. 7. TIEMPOS DE RECURRENCIA. 

Con Crecuencia, deseamos conocer el número de 
transiciones llevadas a cabo por el proceso que es ir del 
estado x al estado y por primera vez. Al intervalo de tiempo 
se .le denomina Tiempó de Alcance o Tiempo del Primer Paso, 
para ir del estado x al estado y. Si sucede que x=y, ent.onces 
el tiempo es calculado en base al número de transiciones 
hasta que el proceso regrese al estado x {estado inicial). 
En este caso el tiempo del primer paso se conoce como Tiempo 
de Rect.D"'rencia para el estado x. 

Corro los Tiempos de Alcance sonvariables, por 
consiguiente están asociadas a distribuciones de probabilidad 
Asi como de las probabilidades de transición dependen las 
distribuciones de probabilidad, llegamos a: 

PxCTy:n) 

que no es má.s que la probabilidad de llegar de un estado 
x a un estado y el tiempo dado sea n. 
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2. 8 ESTADOS TRANSITORIOS Y RECURRENTES. 

a) ESTADO TRANSITORIO. 

Decimos que "x" es un estado transitorio si t.ma. vez que 
el proceso llega a él. existe una probabil~dad estrictamente 
positiva de que nunca regrese. 

pxx•PxCTx( infinito) < 1 

Por lo tanto 1 - p xx > O 

El estado transitorio se puede ver al instalar una 
má.quina nueva ésta una vez ut.ilizada ya no podrá volver a su 
esiado anterior. 

b) ESTADO RECURRENTE Y ESTADO PEIUODICO 

Decimos que ''x'" es t.m estado recur-rent.e si una vez que 
el proceso se encuentre en el estado "x"• regresa con certeza 
al estado "x". Un conjtmlo de estados periódicos con longitud 
de periodo "p", puede reconocerse por ma t. rices de transición 
iguales en potencias iguales en módulo "p". 

Un estado recurrente se puede ubicar en este caso con 
las máquinas post.marcadoras cundo se rompe una de sus teclas, 
se repara y vuelve a tuncionar. Pero debido al ritmo de 
trabajo es probable que la descompostura se presente otra vez 
y regrese al estado anterior. Por ot. r a parte un estado 
periódico refleja la frecuencia con que las máquinas regresan 
a un esat.do. 

e) ESTADO ABSORBENTE 

Tenemos que un estado absorbente es tan solo un caso 
especial de estado recurrente; asi un est.ado es absorbente si 
tm.a. vez que el proceso llega a él~. no lo deja jamás. 

25 



2. 9 AN..\LJ:SlS llE1. ESPACIO DE ESTADOS 

Si son Cx,y) dos est.ados los cuales no necesariaJmtnte 
son dist.int.os." Se dice que "x" lleva a ºy .. si PCx, yl >O, ver 
gr~fica C2.9.1). 

En esta gráfica el estado ¿ lleva el estado 1 • 

.. Se dice que dos est.ados Cx ,yl s• coDIUJ1.ican si "x" lleva 
a "y", y adeMs, .. y .. lleva a "'x". Est.a relación ti.ene las 
siguientes propiedades• 

al R.ef'J.exibidada "x" se co-.udca consigo aismo. 

bl 51..,t,ria1 si "><" coainica con "y", entonces "y"" co-.i 
nica con .. x ... 

el Transit.ividads Si .. X .. co.unica con "'y", y "'y" comun.i 
ca "z", ent.onces "x" co-..nJ.ca con ''z". 11 C11l 

11.- 0p. Cit. p.93 1QSB. 
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2. 10· APLICACJ:ON DE LA TEORIA DE GRAFJ:CAS. 

Podenw:>s cl•siticar los estados. usando la teor1a de 
gráficas véase la gráfica siguientes C2.10.1) 

En la gráfica se puede distinguir! 

a) Las subgraficas conectadas ocircuit.os 
con un sólo vért.ico. 

b) El Orden por generacioness 

Gen<o> • vértices sin antecesor. 

y manejarlosi 

Gen<t> • vértices que al elJ.minar Gen<o> carecen de 
antecesor. 

e) Gen<z> ¡¡,quellos que carezcan de antecesor al 
eliminar Gen <o> y Gen<1> y asi sucesivamente. 

Todos los nodos, las clases o subconjtDltos finales o 
colgantes son conjuntos cerrados irreducibles finitos y por 
lo tanto recurrentes, si es tm s6lo vértice será absorbente. 

d) Los estados restantes serán transitorios. 

Los estados recurrentes son: B, 9, 10. 

Los estados absorbentes son: a. 

Los estados periódicos son: 9,10. 
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2. ll· EL COMPORTAMIENTO ASINTOTICO DE LA MATRIZ DE 
TRAHSICION. 

Como consecuencia en 2. 21 

0 En muchos casos. al estudiar un sist.ema se observa que 
su desarrollo data de mucho tiempo atrás, entonces el sistema 
puede tener tm cierto comportamiento limite, es decir, una 
dist.ribuci6n est.abla de probabilidades", C12> 

2.11.1. EL COMPORTAMIENTO ASINTOTICO. 

Retomando C 2. 6. 5. ) íln+a. • On P 

Nos interesa determinar que es lo que pasa en el sistema 
después de un tiempo infinito, sobre todo, si el vector de 
probabilidades nn converge a un vector n, ahora bien, tenemos 
que la convergencia est.A relacionada con el estado de régiMen 
prActicamente alcanzado al cabo de un nOmraro suticient.emente 
grande de transiciones. 

De aqui resulta que dado no, todo el tul.uro del sistema 
está contenido en la matriz P, por lo tanto el comportamiento 
asinlólico del sistema dependerá de las propiedades de est.a 
matriz. 

Si exist.e el limit.e n, se puede af'irmar que deberá. 
satis~acer las siguient.es condicionesc 

1.- Si nn t.lende a t.m limite n, ent.onces nn+s. 
hacia el mismo limile. 

Iln+:l.=íln P 
en t. onces 

n=n P 

t.iende 

Est.o es que n es un vector propio de P por la izquierda, 
correspondiente al valor propio 1. 

12.- Op. Cit.. p.121 1985., 
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"Luego dicho vect.or propio. con la condición de ser de 
términos no negativos cuya suma sea 1 (normalizado), 
represent.a una distribución de probabilidad que no está 
afectada por un.a transición Cno est.á.ndolo t.ampoco por un 
número cua1qu1era de transiciones). Una distribución de este 
t.ipo recibe el nombre de Distribución Estacionaria asociada a 
P". C13). 

2. - "De igual modo si nn tiende efect.ivament.e hacia tm. 

limite TI, puede ocurrir que dependa no sólo de P, sino 
tainbién de la distribución inicial no. 

En P representa el limite (si exist.e) de P cuando 
tiende a infinito. Sin embargo. en algunos casos la 
di~tribución de probabilidad limite será independiente de la 
distribución inicial no". C14). 

2.12 ESTUDIO MATRICIAL. 

El hacer la pot.encia n-ésima de una 
gran import.ancia en el pa~l que juega su 
conjunt.o de los valores propios o valores 
la matriz. 

matriz tiene una 
Espect.ro. que es el 
caracteristicos de 

Teorema 1. 
cualquier valor 
A cae en al 
• E 1 "-, 

11Sea una mat.riz cuadrada cualquiera. Entonces 
propio Co valor caracteristico) de la matriz 
menos uno de los circulas en Ai.j y radio 

i.=j • .,. 

Prueba. "Sea A un valor propio de la ma.t.riz A. Ent.onces, 
exist.e t.m vector no nulo t.al que cumple con la ecuación : 

De donde se tiene ei sis~ema de ecuacionesi 
.... 

A Xj • I: xt Aij para j• 1,2 ••••• n 
i.=S. 

13.- Op. Cit. P•• 1985 
14.- 0p. Ci~. P•• 1905 
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En part.icular >.. xj • Ajj xj + E xj Alj 
L=j 

entonces. E xi. A1.j • >.. xj - Ajj xj 
i=j 

• xj CA - Ajj) 

Tomando valores absolutos. 

l><il I>-- - Aiil • u:: ><l Alil 
l=j 

y por la desigualdad triangular. 

l><il I>-- - AJil ,; E IAlj '" 1 ••• (2.10.1) 
i=j 

Ahora bien. como el vector x tiene al menos una 
coordenada Xr de módulo ~ximo, puede ser normalizado 

X • C Xs. Xz • • • Xn ) 

Y en est.e nuevo vector 

XJ ~ 1, J = 1, 2 •••• • n. 

SusUt.uimos en c2.10.1.) 

I>-- - Aiil ,; E IA•il 
i=j 

Este teorema se cumple entonces 
propio y elementos A en los complejos. 
este t.eorema al caso especial de una 
C15). 

Teorema 2. 

para cualquier valor 
Ahora, puede aplicarse 
mat.riz estocá.st.ica". 

Toda matriz estocástica P llene valores propios 
cont.enidos en un circulo unit.ario con centro en el origen. 

Deroostraci6n: 

Tomemos la 
eslocá.stica • 

expresión 

15.- Op. Cit.. p.129. 1985 
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IA ; Pjjl :5 E IP•il 
L•J 

Seas 

J: Plj • 1 11 entonces I: Pi.j ~ 1 
L=j 

De donde, IA - Pljl :5 

Teorema 3. 

Toda malriz estocástica o matriz de Markov tiene un 
valor propio cuyo m6dulo es 1 Ccon X • 1) 

Demostraci6n1 

Se sabe que: 

E Plj • 1 11 i • 1 11 2, ••• 11 n 
j=i 

Por lo que: 

p 

1 

p p 
p p 

p p 

.. Lo cual demuestra que 1 es tm. valor propio de P y que 
el vector de elementos iguales a la unidad es tm vector 
propio a la derecha correspondiente a este valor". C16). 

Teorema '· 

"E.l orden de JnUJ.t.iplicidad del valor propio 1 es igual 
al núJ11ero de clases recurrentes para una matriz estoc~sct.ica 
finit.a". (17). 

16.- Op. Cit.. p.130. 1985. 
17.- Op. Cit.. p.130. 1995. 
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Teorema 5. 

"Si P es la mat.riz de t.ransición de una Cadena de Markov 
finit.a, irreducible y peri6dica de periodo t., entonces 1as 
t.-ésimas ralees de la unidad son valores propios de P. cada 
una de multiplicidad 1 y no existen otros valores propios de 
m6dulo 1 ". C18) 

2.13 PROCESOS DE MARICOV Y ANALISIS DE DECISIONES. 

2.13.1 INTRODUCCION. 

Sea XL una cadena de Marlc:ov. con espacio de est.ados 
S•< xo, x1 •••• • xn >, es decir a 

p e XL • y / Xi • x1. • • • • XL-1 • X ) • 

P C XL • y / XL-s. • x) • P ( X , y ) 

El vector de distribución de probabilidades 
incondicionales en el monento 11 t. 11 

• 

ílL • ( p ( XL • xo ) • • • • • p e XL • Xn ) ) 

Donde: 
l 

n. • n P 

6 

y sea n el vect.or de dist.ribución de est.ado est.acionario t.al 
que1 

n • n P 

Se iniciará el estudio de un ejemplo sencillo. Supóngase 
una má.quina sometida a un uso pesado, lo cual ocasiona que se 
det.eriore con rapidez. 

La rná.qtdna se inspecciona periódicamente C al f'inal de 
cada dia ), para evitar fallas en la producción. La condición 
de la má.quina se clasif'ica en cuatro estados posibles. 

18.- Op. Cit. p.130. 1985. 
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ESTADO 

o 
1 
;a 
3 1 

CONDICION 

Buena 
Operable con deterioro menor 
Operable con deterioro mayor 
Inoperabl& 

Sea Xt • el estado de la ~quina a.l final del t-ésimo 
dia. Se t.iene la siguiente matriz de t.ransiciónz 

o 3 

p • ~ 1 

o 

o 3/4 1/8 1/8 

o o 1/G 1/G 

o o o 

Como ésto seria 116gico Cla d&eJ.sion>, en la práctica es 
necesario tomar acciones qa.. modi.fJ.quen esta situación. Por 
ejemplo puede reemplazarse la -.\.quina cada vez que res u 1 t.e 
inoperable. 

Por supuesto,. tanto el estado de la má.quina como l.a 
decisión implican un cierto costo. Los costos tendrán en este 
ejemplo varios componentes: 

COMPONEIITES 

A Costo por producción dekectuosa 
B Costo de reemplazo 
C Costo por producción perdida 

Supóngase que el reemplazo de la Jftó\quln.a tarda un diar 

ESTADO A 

~ 11~ ;a 3000 
3 o 

B 

o 
o 
o 

4000 

e 

o 
o 
o 

;aooo 
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1
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El costo esperado de esta polilica consistente en 
reemplazar la N.quina es el estado 3 • se obtiene usando el 
vector de distribución a largo plazo el cual se obtiene de 
resolver el siguiente sistema de ecuaciones. 

n • n P 

Donde en vector n • ( 2/13. 7/13. 2/13. 2/13 ) 

Se obtiene el costo 
mu.ltiplicando cada costo por 
swnandoa 

esperado a 
su respectiva 

largo plazo, 
probabilidad y 

E Ce) • o c2;13) + 1000 C7;13) + 3000 c2;13) + 5000 C2"13l 
E Ce) • 1, 923. 08. 

2.14 MODELOS DE DECISION. 

Aun teniendo las dos únicas acciones anteriores Cno 
tomar acciones,reemplazar) existen otras politicas, como por 
ejarnploJ reemplazar en los estados dos y tres. por lo que 
en nuestra nueva matriz sust.it.uiriamos los renglores tres y 
cuatro ónicament.e, pon.tendo un " 1 " al principio y lo demAs 
con "O 11 

• 

Ahora bien tenemos que calcular nuestro vector de 
distribución el cual lo encont.rareroos resolviendo el 
siguiente sistema de ecuaciones se obtiene: 

n 'º' . n c2) + n C3) 
n.c1> • 7;a n 'º' + 3;4 n c1' 

+ nzC2) • 1"16 n CO) + 1"'8 n C1) 
+ naC3) • 1"16 n CO) + 1"'8 n C1) 

• Notese que son iguales. 

De manera que el vector resultante es: 

n • c2;11, 7;11, 1;11, 1...i1> 

ESTADO DECISION 

o 
1 
2 
3 

'

Nada 
Nada 
Reemplazar 
Reemplazar 
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COSTO 

1 100~ 6000 
6000 



El coslo esperado a largo plazo serAs 

E Ce) O C2/11) + 1000 C7/11) + 6000 C1/11) + 6000 C1/11) 
E Ce) • 1,n.7.27 

Ot.ra polit.ica posible con estas dos acciones seria 
reemplazar en 1, 2 y 3. En esle caso se obtienes 

o 
1 
1 
1 

7/8 
o 
o 
o 

1/16 
o 
o 
o 

Con íl • C 16.r.32, 14/32, 1 /32, 1 r.32 

E Ce) a O C16"'32) + 6000 C14"32) + 6000 C1"32) + 6000 C1/32) 
E Ce) • 3,0oo. 

Hasta aqui la mejor pol1t.ica seria la 
reemplazar en dos o t.res. Ahora supóngase que 
lres decisiones: 

DECISION 

segunda la de 
puede tomarse 

ACCION 

1 1 Ninguna a Reparar <regresa a 1) 
3 Reemplazo <regresa a 0) 

Dado que hay cuatro est.ados y t.res decisiones, podrian 
cons~derarse como posibles polilicas (34 •01), ya que son 
ledas las ordenaciones posibles, aunque no ladas serian 
razonables. 

En general, se supondrá que se observa e.l sist.ema en el 
moment.o t • O, 1, 2, ••• y se clasifica en algun.o de los 
estados Cfini.los) O, 1, • m.. 

Sea < Xt., t. • O, 1, 
observados. 

> la sucesión de est.ados 

Después de cada observación se toma un.a decisión de un 
conjunto :finit.o de K decisiones posibles denominadas 
como • 1,2, .... , K 
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Sea< In, t • 0,1,2, ••• > La sucesión de decisiones 
reales en que se van tomando. 

La polit.ica denotada por R, es una regla para lomar 
decisiones en cada momento y en cada estado. Si el sistema es 
u1'l.a cadena de Markov, la poli lica "R 11 puede imaginarse como 
una regla que prescribe la decisión: 

di (R) cuando el sistema se encuentra en el est.ado 
" i 11 

, l • O, 1, ••• , M, en cualquier rnoment.o 11 t 11 

Entonces " R " estará. formada pors 

R • < do R ) , d1 C R ) , • • • , dM { R ) ) 

Por ejemplo, la primera polilica que se utilizó fue no 
lomar ninguna acción en cualquier estado. 

Rn. • < do CRo.) • 1, d1 CRo.l • 1, dz CRa) • 1, d9 CRc0 • 1 > 

La segunda poli lica fue simplemante reemplazar en tres. 

Rb • < 1,1,1,3 > 

Ahora bien sea dada una distribución ílo, y una politica 
R, el sistema forma una proceso Markoviano de decisión. Para 
determinar cual es la mejor politica se requiere de una 
estructura de castos. Cuando el sistema se encuentra en el 
estado 11 i" y se toma la decisión " lr •• , se incurre en un 
costo Cik. Este puede ser un cost.o esperado o promedio. 

Si suponemos que nuest.ra matriz de costo serás 

z 3 
o o 4 6 

e . 1 1 4 6 CEN MILES) z 3 4 6 
3 "' CD 6 

De aqui se puede calcular el costo promedio esperado a 
largo plazo por unidad de tiempo para una politica R. 

ECc)•J:Ci>ílC 
¡,. o 

Donde K • di C R ) 
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2.15 PROGRAMACION LINEAL Y POLITICAS OPTIMAS. 

La técnica ut.ilizada en la parte anterior es simplemente 
la enumeración exhaustiva de todas las politicas y puede 
resultar demasiado laboriosa ya que existen Km politicas 
posibles, otra Corma de resolver el problema es la siguiente: 

Sea O la matriz de Decisiones, compuesta por "Je" 
renglones y ºn 11 columnas. 

t SE TOMA LA DECIS:ION k EN EL CASO i . 
O OTRO CASO. 

De modo que cada renglón contiene un 11 y Jc-1) 
cer.os. El costo esperado puede plantearse como una Cunci6n 
lineal de las Dlk, sin embargo, existe el problema de que las 
Düc no son continuas. 

Pueden entonces interpretarse, las Dil:, como: 

Dbi: • P C k / l ) • P C t.omar la decisión Je / estado i } . 

A una polilica de este tipo se le llama POLITICA 
ALEATORIZADA. 

Se debe cumplir que : 
k 
E Dile • 1 V ¿ • o, M • • • ( 1 ) 

k=1 

.V i • O, M ••• C 2 ) 
V k • 1,k 
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Puede const.ruirse una nueva variable Y&, 
con Dlk : 

relaciol'l:lda 

YJ.k • P C l ri k ) • P C estado • l y decisi6n • le ) 

Por lo que YJ.k es la probabilidad incondicional Cde 
est.ado est.acionario) de que el sist.ema se encuent.re en l y se 
t.ome la decisión k. 

Y&. • P CD PCVD 
Yl.k • ncD Dtk 

Por· ot.ro lado 1 

IC K 

E Yik • I: n CD DiJ< 

K 

• n CD I: Dik 

• n CD 

Por lo tant.o 1 

YiJ< YA 

n CD " E Yi< 
K=.i 

••• c 3 ) 

•.• e 4 ) 

Se utilizaran las variables Yik con las 
siguient.esi 

" " .. 
rest.ricc:lones 

1) E E Yil< • 1 11 ya que E n c <.:> • 1 11 
i.=o t.=1 i=o .. 

2) Cono n CJ ) • E n CD tPiJ 'l J • O, M 
l=o 

" " " E Y,ik • E E Yl.k :PlJ c KJ 
K:i l=i i=:1 

3) No negatividad 

YiJ< ;, O , 9 .i· • o. M , V'k • 1, k 
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El cost.o C o ganancia ) promedio esperado a largo seras 

.... 
E Ce) - E E n CD Ci.k Di.k 

i=o k=J. 

.. 1( 

E Ce) • E E Ci.k Yik 
l=o k=1 

El problema de programación lineal serA obtener los 
valores de Yik para : 

Min ECe) 
(Ganancia • Costo negativo) 

sujeto a : 

.. 1( 

1) E E Yi.k • 1 
i=o k=t 

IC M IC 

2) E Yik - E E Yik :PlJ c k) • o V J • O, 1, ••• , M 
k=t l=o JC.=J.. 

3) Yi.k 2: O Vl • Q, m ; V ac • 1, k 

Este problema puede resolverse usando el mét.odo simplex, 
y podemos ut.ilizar un paquet.a de software. La solución tendrá 
las siguientes caracterist.icas: 

a) Como existen M+1 restricciones Cuna de las ecuaciones 
de C2) es lin~almente dependiente>, existirán M+1 variables 
Yik 2: o • 

b) Dado ést.o la solución ~inal sólo se tendra decisiones 
nes deterministicas, ya que Dile podra tomar valores de cero y 
uno, con un valor de W').O por cada uno de los M+1 estados. 

e) Se tendrán KCM+1) variables originales, y por ot.ra 
parle las dimensiones del problema pueden ser demasiado 
grandes. 
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2.15 METODO DE MEJORA DE POLITICA PARA OBTENER 
POLITICAS OPTIMAS. 

"Este método es má.s eficiente y puede aplicarse aún 
con estados infinitos. 

Siguiendo el modelo gener~l conK> resultado conjunto del 
estado original "l" y la decisión "k'º se incurre en un costo 
Cik y el sistema se mueve al estado ",/" con probabilidad 
pl¿(.k), si en realidad el costo depende también del estado 
final, puede replantearse como sigues 

Sea qlJ (k) el cost.o esperado en el que se incurre cuando 

se parte de "i", se decid e 11 k .. y se llega a "J" en el sigui en 
te periodo''. C19) 

Clk• E q . e le) P lJ e le). 
J = o <f.J 

'
1Sea Vi CR:> el cosr O TOTAL ESPERADO de un sis lema que 

parte del estado "l" y que se desarrolla durante '"n" perio 

dos. 

Este costo se puede descomponer en: 

1.- CiA., el costo esperado del primer periodo. 
m n-< 

2.- E P 
j=o "'.J 

Ck) ~ CR:>, el costo total esperado para los Cn-1) 

periodos restantes. 

CIO V J (R) 

Ent.onces: 

••• "(20) 

19~- Apuntes de Modelos de Decisión con procesos 
est.ocAst.icos I.Prof.Ma.del Carmen González Videgaray.1990 

20. -Op. Cit.. 1990 
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Por Otro lado, el coslo promedio esperado a largo plazo 
por unidad de t.iempo, se puede expresar como: 

gCR> • i=~ íl CD 'i_k 

De aqui: 

V¿ CR) ól! ngCRJ 

"Enlences V¿ CR) se puede obtener agregando un f'a e tor de 

corrección que contenga el et'ecto del estado inicial "l", por 

lo que: 

V;. CR) • ng CRJ + V¿ CR) ••• CD 

donde V;. (R) es el et'ect.o sobre el cost.o de iniciar en el 

estado "l". 

Si en lugar de iniciar en el est.ado "i11 se inicia en "J" 
el cost.o tot.al será1 

VJ CR) • ngCRJ + Y; CR) .•• ca> 

Reslando Ca> de C1>1 

V¿ CR> - ~ CRJ • Y¿ CRl - ~ CR> ••• (3) 

De modo que Y¿ CR) - ~ CR> es l.a medida del ei'eclo de 

part.ir del est.ado ".C." en lugar de "J" sobre el COSTO TO

TAL". can 

Sust.iluyendo (1) y (2) en la ecuación recursiva tenemos: 

21.- Op. Cil.1990. 

43 



ngCRl + V._ CRl • ~ + E 'i.J CRl 1 Cn-D gCRl + '{¡ CID l 
J=o 

"Reordenando t.enemos la siguient.e Ecuación del Algoritmos 

gCRl + V¿ CID • ~ + E 'i.J CkJ '{¡ CID 
J=O 

Vi.• O,m 

Se t.endran Cm + 1) ecuaciones con Cm + 2) incógnitas, 
por convención se hace: 

+ Not.a: Obsérvese que los valores de las V l C R) varian de 
acuerdo al valor arbit.rario, por lo que debera analizarse su 
valor comparat.ivo y no el absoluto ".(22) 

Se desea obtener la polit.ica R que minimice g(R). Est.o 
puede hacerse eligiendo una polit.ica arbit.rária Rt y 
calculando los valores de las incógnitas. A cont.inuaci6n se 
construye una nueva pollt.ica R.z que genere un cost.o menor, y 
asi sucesivamente hasta encontrar 2 polit.icas idénticas en 
iteraciones sucesivas: 

ALGORITMO 

Paso 1) "DETERMINACION DEL VALOR: 

Para tma polit.ic a ar b it.rá ria R:1., usar pij(Ks), Ci..k, 
VnC RJ.) • O para resol ver las C m + 1 ) ecuaciones. 

Paso 2) MEJORAMIENTO DE LA POLITICA: 

Ut.ilizando los valores act.uales de Vl CR:>, encontrar 1a 
polit.ica alt.ernat.iva R2 t.al que, para cada est.ado "l11

, 

di(R2) • Kz, es la decisión que minimiza 
m 

Cik + E pl CKz) VJ CR<J - Vi CR>J 
z j=o J 

22.- Op. Ci~.1990 
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y entonces se hace diCRz)• valor de kz que minimiza esta 
expresión. 

El proceso termina cuando Rn Rn-1, y Rn será 
política óptima con W1 costo esperado a largo plazo 
unidad de liempo de gCRn) "• (23) 

Veamos un ejemplo de como se aplicarla el algoritmo: 

la 
por 

Supongamos una poli t.ica inicial Ri• Rb (1, 1, 1, 3) tomadas 
de ejemplo anterior. 

1) Determinación del valor: 

g(Rt)-VoCRt)• e Ol+ POOCDVoCRt)+pOlC1)V1CRt)+p 02CDV2CR.J) 

gCl?<)-V1CR.J)• e ll+ plOCl)VoCR.J)+pll CDV1CR.J)+pl2 CDVzCR.J) 

gCR.J)-V1CR.J)• e •• + PzoCDVoCRt)+pZl CDV1CRt)+p22 CDVzCRt) 

gCRt)-V1CRt)• e 92+ P,OCDVoCRt)+p •• CDV1CRt)+p.2C1)VzCRt) 

Sustituyendo y ordenando nos queda: 

gCR1) 
gCRt) 
gCRt) 
gCR1) 

+ VoCRt) - c7;~1)V1CRt) - C1/16)VzCR.J) - o 
+ C1/4)V1CRl) - C1/8) VzCRt) • 1 

+ C1/2) VzCRt) • 3 
- VoCRt) 

VoCR.J) • gCRt) - 6 

VzCRt) • 
3 - g{R.J) 

a 
• 6 - agCRl) 

V•CR.i) • 4 + 1 "2 VzCRt) - 4gCR.J) 

• 3 - gCR.J) - 4gCRt) + 4 

• 7 - SgCRl) 

- 6 

gCR.J)+ gCR.J)-6-(7/8) SgCRt)-(1/16) C6)+C1/16) agCR.J) •O 

a3. - Op. Cit.. 1990. 
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e 2 + 35/8 + 1..-s > gCR<> - 6 - 49/8 - 3.-S • o 

52/8 gC Rf.) • 1 00/8 

gC R1) • 1 00/52 • 1. 923 

Vo e R<> • -4. 077 

V• cR<> • -2. 615 

Vz e RJ.> • 2. 154 

V3 CRJ.) • O 

2) Mejoramiento de la politica1 

Es necesario encontrar una política R2 que minimice: 

Cokz+p 
0
J Kz) C -4. 077' +p of Kz) C -2. 615) +p of Kz) C 2. 154) +4. 077 

C1kz+p ,
0
c Kz> e -4. 077> +p • .' Kz) e -2. 615) +p .. e Kz) e 2. 154.) +2. 615 

Czkz+p 
20

c Kz) e -4. 077) +p ••e Kz) e -2. 615> +p 
22 

e Kz) e 2. 154> -2. 154. 

C•kz+p 
90

C Kz)( -4. o7n +p • .' Kz> c-2. 615> +p • .' Kz>C 2. 154>-o 

DECISION 

1 

3 

DECISION 

1 

3 

p (Kz) 
00 

o 

o 

o 

o 

ESTADO O 

p (Kz) 
O< 

7"8 

o 

p (Kz) 
02 

1/16 

o 

o 

ESTADO 

p (Kz) .. 

o 

46 

P. (Kz) 
l2 

1/8 

o 

o 

Cokz Valor de CO) 

o 1.s23 

4 5.462 

6 6 

Ctkz Valor de C1) 

1 1.923 

4 4 

6 4.538 



ES T ADO 2 

DECISION Pzo 
(Kz) p .. ~CKz) p_ CKz) •• Czk Valor de C2) 

o o 1"'2 3 1.923 

2 o o 4 -0.769 

3 o o 6 -0.231 

E S T A DO 3 

DECISION P,o (Kz) p (Kz) 
91 P,, (Kz) Csk Valor de (3) 

o o o 00 O> 

.2 o o o 00 

3 1 o o 6 1.923 

Ent.onces la nueva polit.ica mejorada será z 

R2 • c1, 1, 2, 3> 

Lo cual signi~ica que en los estados O y 1 no hay que 
no tomar acciones, mientras que el estado 2 hay que reparar y 
finalmente en el est.ado 3 reemplazar. 

Si volvemos a repetir el algoritmo, 
nueva polit.lca que se obtiene es C1, 1, 2, 
mi.nimo de gCR)• 1,667. De manera que esta 
6pt.ima. 

tendremos 
3) con 

es la 

2. 17 CRITERIO DE LOS COSTOS DESCONTADOS. 

que la 
un costo 
polit.ica 

"De manera mfts real, puede considerarse el valor del 
dinero en el tiempo, tomando un valor de descuento a • C1+i)-~ 
(llamado V en análisis de inversiones),donde i es la tasa de 
rendimient.o anual. 

Se busca una politica que minimice el costo esperado 
total descontado a largo plazo. 

Por lo que la ecuación de recurrencia serA : 
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n-• 
VLCR:I •ca.+ a i='f:.,,P<J CJO vJ CR:> 

Donde V¿CR) represent.a el costo total descontado de un 

sistema que inicia en el estado ' 1i 11
, y se desarrolla durante 

"n'' periodos. v; (R.) • v;: (R.), Solamente cuando OI • 1. 

vr: CRJ • a.m. • n .. "" 

v" .CR:> . 
m 

PERPETUIDAD Cla cu.al es una 
anualidad que se va a pagar 
indefinidamente). 

Cik + a E pi (JO v"-•c R) 
J=O J J 

m 
• Cik + a E p . e IO tlm. v"'.-'c R.l 

J=o t.J .J 

v.cR:> • Cik +".E P¿J CIO V CRJ. 
J=O J 

COSTO ESPERADO A LARGO PLAZO 

VCR) es Costo Total esperado con descuento a de un 
sistema que inicia en "l" y se desarro 1 l a durant..e un tiempo 
indefinido (infinito). 

Se tienen Cm+ 1) incógnit.as: VoCRl, V1CR.l, ••• ,Vn; y 
Cm+ 1) ecuacionesº .. C24') 

ALGORITMO 

PASO 1) Determinaci6n del Valor. 

Resolver el sistema de Cm + 1) ecuaciones con Cm + 1) 
inc6gnit.as, para una po11tica arbitraria R.s.. 

PASO 2) Mejoramiento de la Pol.itica. 

Utilizando los valores recién calculados de Vi. CIO.), 

24. Op. Cit. 1990. 
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enconlrar una politica óptima Rz, lal que, para cada eslado 
11 i 11

, minimice ai 

Cikz + a E p , .CKz:> V .CR) 
,J=O t.J J 

El proceso lermina cuando se encuentran 2 polilicas 
sucesivas idénticas. 

2.18 PROCESOS DE DECISION CON HORIZONTES ACOTADOS. 
CHETODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS:> 

Supóngase ahora que se desea obtener el Costo Total 
Descontado esperado de un sistema que se inicia en 11 i , y 
que se desarrolla durante 11 n 11 periodos, usando una 

política óptima. Este problema es análogo a la programación 
dinámica determinista • 

.. Sea V l el costo total descontado de un sistema que parte 

de " i " y se desarrolla durante " n 11 periodos Csi no hay 

descuento, o • 1 ). 
n+• 

V¿ • m<n. [ Cik + a E p 
,Fo 

Ecuación Recursiva 

CIO V 
J 

El procedimiento será calcu1ar los valores anteriores 

necesarios V~ , v; , .. 
trar el 6ptimo deseado. 

Se tiene que: 

vº•vº-vº o • 2 
..... 

Entonces 

yi • mi.n. 
i 

[ Cik] 
k 

, v; ; con J • O • • • m hasta encon 

vº. o 
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De aqui : 

y2 • mln. 
¿ k 

• 
[CCK + "'I: '1; CIO VJ 

,¡:o 

y as! sucesivamente 

Solamen~e cuando " n " sea 
valores de V¿ convergeran a V¿. 

muy grande 11 e n ..,, (1) ). los 

Este método tiene la ventaja de que no hay que resolver 
sistemas de ecuaciones. Puede usarse como método inicial para 
obtener una politica. y después verificar si es 1a óptima a 
largo plazo". e 25) 

25. Op. Ci~. 1990. 
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CAPITULO III. 

51 



III. MODELO DE DECISION. 

3.1 IDENTIFICACION DEL MODELO. 

Para poder hacer la identificación del modelo, debemos 
tener en cuenta los elementos que componen nuestro sistema y 
sus caraclerilicas, se sabe que la institución cuenta con 
equipo (máquinas post.marcadoras), el cual se utiliza 
diariamemte, por el ritmo de trabajo es susceptible de suf'rir 
una falla a descompostura. Por lo tanto, una máquina puede 
pasar de uno a olro estado como por ejemplo, operable, 
impresión defectuosa de documentos, etc. A estos estados les 
corresponde una decisión como podría ser reparar y por 
consiguiente se genera un costo. 

De esta manera,. se ti·enen los estados por los que pasan 
las má.quinas C9 máquinas), las decisiones que se van a tomar 
y los costos que a estas corresponden. Con estos elementos el 
sistema puede estudiarse desde un enfoque de Procesos 
Markovianos de Decisión. 

3.2 DESCRIPCION DE LOS DATOS. 

Primeramente fue necesario tomar de un intervalo de 
tiempo, los estados por los que iban pasando las 
má.quinas, por ejemplo: un dia una má.quina puede estar 
trabajando pero su producción no es del todo satisfactoria, 
otro caso seria que una tecla de operación de la maquina se 
rompa y esto ocasione que el equipo tenga una producción 
más baja y defectuosa, en ocasiones llega a suceder que W'la 
máquina no dé inf'ormación, lo cual signi:f'ica que al nEnos 
durante ese dia este equipo dejará de operar y por lo tanto, 
traerá como consecuencia un costo para la institución. En la 
siguiente tabla se describen los estados por los cuales pasan 
las máquinas. 
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ESTADOS 

1.- FUNCIONE BIEN COPERABLE). 
2. - TECLAC S) ROT AC S) • 

3.- CINTA DE POSTMARCAJE ENRROLLADA. 
4. - SOBRECALENTAMIENTO DE LA MAQUINA. 
5. - IMPRESION DE DOCUMENTOS DEFECTUOSA. 
6. - LA MAQUINA NO DA INFORMACION. 
7.- IMPRESORA DE LA TIRA AUDITORA DESCOMPUESTA. 
B.- ENCIMA CANTIDADES EN LA TABULACION. 
9.- MOTOR DESCOMPUESTO. 

El lomar decisiones implica un cost.o, por lo que es 
necesario analizar cuidadosamente las alt.ernat.ivas que se 
elijan, ya que podemos elegir una con cost.o bajo pero con 
ef'ect.ividad no del t.odo sat.isfact.oria en un corlo tiempo y 
traiga coroct consecuencia incurrir en otro costo, ocasionando 
tomar otra decisión; es importante saber elegir la decisión 
que mejor resuelva el problema, optimizando los recursos. 

3.3 OBTENCION DE LA MUESTRA. 

La muestra se obtuvo simplemente utilizando todos los 
dalos disponibles que representan un subconjunto de lodos los 
posibles est.ados de las máquinas durante un tiempo 
indefinido. Se observaron los estados del total de J"Rá..quinas, 
la razón de esto fue procurar utilizar la maxima información 
posible, para obtener un modelo más adecuado. 

La obtención de la muestra se consiguió del 
Departamento de Cobro Inmediato del Mult.ibanco Mercantil de 
México S.N.C., esta muestra se inició el 18 de junio de 1990 
y finalizó el 30 de noviembre del mismo aKo, con dalos 
diarios úrdcament.e de dias hábiles (Lunes a Viernes). 

La forma en la que se obluvo fue la siguiente: todos los 
di·as a partir de la fecha de inicio, se verif'icaba el estado 
del equipo, y si ésle presentaba algún estado que no fuera el 
de operable, se anotaba el est.ado al cu.al habi a pa s ado. Los 
estados que fueron expresados en la tabla de estados, Cver 
apéndice D. 
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3.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Las alternativas de decisión que se van a considerar son 
las siguientes: 

1.- NO TOMAR ACCIONES. 
2.- REPARAR LA MAQUINA. 
3.- CAMBIAR O REEMPLAZAR LA MAQUINA. 

Por lo tanto, es necesario contar con una matriz de 
transición por cada decisi6r1, ya que de acuerdo a las 
decisiones, las probabilidades de transición de un estado a 
otro cambian, asi como también sus respectivas matrices de 
costos. 

Para poder construir la matriz de transición con la 
primera decisión la obtenemos de la informa.cien recabada en 
el muestreo, para poder determinar cada elemento de la matriz 
de transición se empleó la siguiente expresi6ns 

PCx, y> • 

Número de veces promedio que la máquina paso del 
estado " x " al " y " 

Número de veces promedio que inicio en x 

y as! sucesivamente para cada estado siguiente C ver apén 
dice II ). Para las otras dos matrices no fue necesario 
realizar ningún cálculo, ya que al elegir estas decisiones 
por lógica su probabilidad va a ser uno de pasar al estado 
correspondiente, en la columna principal de cada matriz C ver 
apéndice II ) • 

Los cos~os se manejaron en dólares, debido que 
el equipo y sus refacciones los maneja una empresa americana 
y lodos sus precios al cliente los opera endolares. Estos 
costos se pueden ver en el apéndice II, a continuación se 
mencionan algunos de los costos, a part.irde los cuales se 
hizo el cálculo para los otros estados con sus respectivas 
decisiones, el costo es independiente del estado, por que hay 
un contrato de 11\o':lnlenimiento. 

COSTOS 

1. - MANTENIMIENTO ACTUAL: Sl, 244. 54 US. 
2.- REPARAR EL EQUIPO: S 785.00 US. 
3.- REEMPLAZAR: S6,000.00 US. 
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3.4.1 DESCRIPCION DEL MODELO. 

Se pueden identificar los elementos del nw::rdelo de la 
siguiente forma: 

1. - XL= Variables endógenas, controladas por las 
diferentes politicas,. es decir, representan el estado de la 
má.quina al. di a t. 

a.- S •Espacio de estados <i,2,3,4,5,6,7,B,9>. 

3.- Las decisiones, las cuales son tres: 

1.- No lomar acciones. 
2. - Reparar. 
3. - Reemplazar. 

4.- Las matrices de costos: 

e O S T O S CDECISION 1) 

ESTADOS 
1 1,244.00 DLLS. 
2 167.00 DLLS. 
3 037.00 DLLS. 
4 410.00 DLLS. 
5 167.00 DLLS. 
6 037.00 DLLS. 
7 037.00 DLLS. 
0 167.00 DLLS. 
9 037.00 DLLS. 

co STOS CDECISION 2) 
EsrADOS 

1 3.27 DLLS. 
2 3.27 DLLS. 
3 3.27 DLLS. 
4 3.27 DLLS. 
5 3.27 DLLS. 
6 3.27 DLLS. 
7 3.27 DLLS. 
0 3.27 DLLS. 
9 3.27 DLLS. 
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e OS TOS CDECISON 3) 
ESTADOS 

1 6,000.00 DLLS. 
2 6,000.00 DLLS. 
3 6.000.00 DLLS. 
4 6,000.00 DLLS. 
5 6,000.00 DLLS. 
6 6,000.00 DLLS. 
7 6,000.00 DLLS. 
a 6,000.00 DLLS. 
g 6,000.00 DLLS. 

5.- Las matrices de ~ransici6n para cada decisión: 

l NO TOMAR ACCIONES> 
1 2 3 4 5 6 7 a g 

1 .921 .008 • 001 .ooo .034 .009 .009 .008 .010 
2 .450 .550 .ooo .ooo .ooo .ooo .ooo .ooo .ooo 
3 .666 ·ººº ·ººº .ooo ,334 .ooo .ooo .ooo .ooo 
4 .ooo • 000 .ooo .ooo .ooo 1.000 .ooo .ooo .ooo 
5 .393 .015 .ooo • 000 .592 .ooo .ooo .ooo .ooo 
6 .599 ·ººº .ooo .ooo .ooo • 401 .ooo .ooo .ooo 
7 .168 • 033 .ooo .ooo .066 .ooo .733 .ooo .ooo 
8 .213 ·ººº .ooo • 000 .ooo .ooo .ooo .787 .ooo 
g .soo .ooo .ooo .ooo .ooo .ooo .ooo .ooo .500 

R E p A R A R 

1 a 3 4 s 6 7 a 9 
1 1 o o o o o o o o 
2 1 o o o o o o o o 
3 1 o o o o o o o o 
4 1 o o o o o o o o 
5 1 o o o o o o o o 
6 1 o o o o o o o o 
7 1 o o o o o o o o 
8 1 o o o o o o o o 
9 1 o o o o o o o o 
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RE E M P L A Z A R) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 1 o o o o o o o o 
2 1 o o o o o o o o 
3 1 .o o o o o o o o 
4 1 o o o o o o o o 
5 1 o o o o o o o o 
6 1 o o o o o o o o 
7 1 o o o o o o o o 
e 1 o o o o o o o o 
9 1 o o o o o o o o 

3. 5 RESOLUCION. 

Se aplicó para la resoluci6n del problema un prograrM 
de cómputo C paquete ) llamado Mejoramiento de Polit.icas 
Aproximaciones Sucesivas CMepas) desarrollado durante el 
curso de la materia de modelos de decisión. Fue hecho en 
lenguaje pascal por que permite manejar de una forma sencilla 
arreglos y otras expresiones mat.emá.t.icas, dicho pa q uet.e se 
opera a través de menus los cuales indican lo que se quiere 
hacer, por ejemplo: 

ME N U P R l N C I P A L 

O CAPTURA DE DATOS 
1 MEJORAMIENTO DE POLITICAS SIN DESCUENTO 
2 MEJORAMIENTO DE POLITICAS CON DESCUENTO 
3 APROXIMACIONES SUCESIVAS 
4 GENERACION DE REPORTES 
5 SALIR DEL SISTEMA 

Los resultados obtenidos por el paquete y descritos mAs 
abajo indican que la polilica es la de reparar, dado que su 
costo es mucho menor que el de reemplazar. Sin embargo, se 
debe considerar las condiciones actuales del equipo de la 
inst.i t.uci6n: 

1.- El equipo tiene una antigüedad de más de diez a~os. 

motivo por el cual el distribuidor encargado de su 
mantenimiento ha comunicado que en un corto plazo dejará de 
proporcionar este servicio. ya que no contará con las 
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refacciones necesarias para su reparación o mantenimiento, 
esto es debido a que la empresa dejará de f'abricar las 
refacciones para este equipo. por otra parte se debe 
considerar que se ha lanzado al mercado nuevos equipos con 
avances tecnológicos que hacen el trabajo mucho más facil y 
rápido• de esta manera el equipo se encuentra practicamente 
obsoleto. 

2. - También se puede ver en el muestreo que entre 
más tiempo mantengamos el equipo en f'uncionamiento con mayor 
f'recuencia se presentarán f'allas en su accionar. 

Por lo tanto, se debe tener en cuenta que a largo plazo 
la .Institución se va a benef'iciar si decide reemplazar su 
equipo lo má.s pronto posible, aunque en un principio el costo 
de reemplazar será alto, de acuerdo a los datos, se puede 
decir que las fallas en el equipo disminuirán en gran f'orma, 
y además aumentar la producción de docwnE!ntos postmarcados 
debido a que los nuevos equipo~ son más rápidos y de según 
al proveedor el indice de falla en las máquinas se reduce 
bastante, por otra parle, hay los costos para la institución 
por concepto de mantenimiento. 

A continuación se expresarán los resultados obtenidos 
por el paquete en sus distintas opciones: 

Por el Método de Mejoramiento de Politicas. 

ESTADOS 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 
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2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



G CR) • 84,000. Costo esperado a largo plazo por unidad de 
tiempo. 

ViCJD• Costo total descontado de un sist.ema que inicia en el 
estado "'i" y se desarrolla durante "n" periodos. 

VeD • O US 
Ve2) •O US 
Ve3) • O US 
ve.u • o us 
Ve5) • O US 
Ve6> • O US 
ve7) • O US 
vea) • O US 
Ve9) • O US 

Por el Mélodo de Mejorarnienlo de Polilica con Descuento. 

ESTADO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

DECISION 

ven • s 4, 123. 71 us 
Ve2) • S 4,123.71 US 
Ve3) • S 4, 123. 71 US 
VC4) S 4, 123. 71 US 
Ve5) • S 4, 123. 71 US 
VC6) • S 4, 123. 71 US 
Ve7) • S 4,123.71 US 
vea) • S 4, 123. 71 US 
Ve9) • S 4, 123. 71 US 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

* Nota : El descuento fue del 3~ , tomando la direrencia 
entre la tasa que o~rece el banco y el nivel de la inflaci6n 
al ~inal del a~o de 1990 
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Por el Método de Aproximaciones Sucesivas. 

ESTADO DECISION 

1 2 
2 2 
3 2 
4 2 
5 2 
6 2 
7 2 
a 2 
9 2 

Con descuento del 3~ y con 6 periodos. 

VC1) • 8 4, 123. 71 US 
VC2) • 8 4,123.71 US 
VC3) • 8 4, 123. 71 US 
VC4) • 8 4, 123. 71 US 
VC5) • 8 4, 123. 71 US 
VC6> • 8 4,123.71 US 
VC7) • 8 4, 123. 71 US 
VCS) a 8 4, 123. 71 US 
VC9) • 8 4,123.71 US 

Por el Método de Aproximaciones Sucesivas. 

ESTADO DECISION 

1 2 
2 2 
3 2 
4 2 
5 2 
6 2 
7 2 
a 2 
9 2 
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Con descuento del 3~ y con 12 periodos. 

VC1) • S 4,123.71 US 
VCID • S 4,123.71 US 
VC3) • S 4,123.71 US 
VC4) • S 4, 123. 71 US 
VC5) • S 4, 123. 71 US 
VC6) • S 4, 123. 71 US 
VC7) • S 4,123.71 US 
VC9) • S 4,123.71 US 
VC9) • S 4,123.71 US 
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CAPITULO IV. 
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CAPITULO IV 

4.1 INTRODUCCION. 

El concepto de SIMULACION como tal, se remonta al aNo de 
1940, en el que dos cienllficos llamados Van Neuman y Ulam. 
trabajaron durante la Segunda Guerra Mundial, logrando 
obtener soluciones a problemas de reacciones nucleares; ya 
que tanto la soluci6n analitica Cmatemática) como la experi
mental, resultarían por una parte costosa y por otra compli 
cada. 

Una vez que ya hemos manejado la palabra simulaci6n, 
seria apropiado dar una definición formal de este tema. 

Según Thomas H. Naylor: Simulación es una técnica 
numérica para conducir experimentos en computadora 
digital. Estos experin.=ontos comprenden ciertos tipos de 
relaciones matemá.ticas y lógicas, las cuales son necesarias 
para describir el comportamiento y la estructura de sistemas 
complejos del mundo real a través de largos periodos de 
tiempo ". 

Ahora bien, la mayoria de los autores de simulación 
opinan que las etapas para realizar un estudio de ést.a son: 

1. - Definición del problema: Hacer un análisis del 
sistema, para determinar inleracciones, medio .ambiente, 
restricciones, interrelaciones y medidas de efectividad, para 
asi definir al sistema y estudiar los re~ultados que se 
esperan obtener. 

2. - Formulaci6n del Modelo: Definición de todas sus 
variables, relaciones lógicas y diagramas de flujo. 

3.- Recopilación de Datos: Dependiendo de la disposici6n 
de los dat.os, influirá en el modelo. Por consiguiente es de 
vital importancia definir los dalos que se emplearán. 
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4.- Implemenlaci6n del Modelo en la Compuladora: Decidir 
qué t.ipo de lenguaje se va a utilizar o bien qué paqueleria 
(software) se puede ocupar para procesar el m::Jdelo en 1a 
comput.adora. 

5.- Validación: Es detectar Callas en el modelado o en 
la obtención de los datos. 

O.- Experimentación: Lo cual consiste en efe~luar un 
Análisis de S&ns.ibilidad de los indices r·equeridos, siendo éste 
la investigación que l.ienP.n cambios en los dif'erenles parámetros 
sobre la solución 6plima del problema. 

7.- Interpretación: Analizar los resultados y hacer la 
t.oma de decisión. 

a.- Oocumentaci6n.Dlvidida en 2 clases: 

a) Tipo Técnico: La del procesamiento de datos. 

b> Manual del Usuario. 

Por otra parte, la simulación se tiene como otro recurso 
y gracias a los avances en el desarrollo de ést.a, y la 
gran variedad de soft.ware Cpaquet.eria) que exist.en hoy en dia 
hacen de la simulación, una herramienta más, aplicada a los 
sistemas act.uales. En seguida se mombran algunas vent.ajas y 
desventajas que Thomas H. Naylor ha mencionado de esta 
~t.odologia 

- Se pueden estudiar el efect.o de cambios int.ernos y 
externos del sistema, al hacer alteraciones en el JOCidelo del 
sist.ema y observando los efectos de ést.as • 

Puede ser usada para experirnenlar con nuevas 
situaciones, sobre las cuales se t.iene poca ninguna 
información. A través de est.a experimentación se puede 
anticipar a mejorar posibles resultados no previstos. 

Cuando nuevos element.os son introducidos er1 un 
sist.ema, la simulación puede ser usada para anticipar cuellos 
de bot.ella o algún ot.ro t.ipo de problema que pueda surgir. 

Aunque la simulación t.iene ventajas imporlant.es, ésta también 
representa ciert.as desvent.ajas como el de requerir 'un equipo 
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de computo y recursos hwnanos cos~os. Ademá.s por lo general 
el desarrollo de un modelo de simulación, requiere de 
bast.ante tiempo. 

4, a SIMIJLACION DEL MODELO. 

El modelo es idenlico al definido anteriormente, solo 
cambia 13 metodologia de soluci6n,para efectuar la simulación 
utilizamos como ~uente de inf'ormaci6n las matrices de 
transición de cada una de las decisiones. Por otra parte, los 
elementos del rrw::>delo de simulación son los sigUi.entes: 

Las variables aleatorias, los estados de las máquinas, la 
funcion de distribución formada por cada renglón de la matriz 
de transición, ademis se va a generar un número aleatorio en 
est.e caso se le llamara "r" el cual esta entre O y 1, donde r 
es un núnero seudoaleatorio 

Se realizó un programa para poder 
esté fue desarrollado en pascal, y 
apéndice IV. 

efectuar la simulación, 
puede ser visto en el 

El programa va a tomar los elementos de la matriz de 
transición, de acuerdo a la deciSión elegida, y después se 
va a generar un número aleatorio, el cual se va a comparar 
con el elemento de la matriz de transición si ese número 
aleatorio esta dentro del rango de comparación entonces, 
significa que pasará al siguiente estado, el número aleatorio 
generado debe ser uniforme. La comparación se realizó de la 
siguien~e manera: 

O ::=: r ~ pu. .,. est.ado 1 

.,. est.ado 2 

• NOTA1 Donde 11 r " es un número seudoaleat.orio ent.re O y 1, 
y se llaman asi por que son genererados a t.ravés de 
relaciones mat.emftt.icas de recurrencia. 

y asi sucesivamente hast.a es~ar den~ro del rango de 
comparación. 
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4.3 EJEMPLOS DE LA SIMULACION DEL MODELO. 

Una vez establecido el JTKldelo a utilizar y crear el 
programa que efectuara la simulación, se pueden llevar a cabo 
las (corridas) necesarias para evaluar y analizar el sistema. 
A continuación se presentan algtmos ejemplos de los 
resultados obtenidos durante la simulación en la cual se 
cambiaron los datos de entrada para poder ver como variaba el 
comportamiento del sistema bajo parámetros distintos y tener 
idea del comportamiento del sistemas 

Ejemplo 1. Iniciando con : 

Estado : 2 CTecla(s) Rota(s)). 
Decisión : 2 CReparar). 
Periodo : 10 dias. 

PERIODO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

ESTADO 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

La simulación nos proporciona estos dalos debido a que, 
para la decisión 2 la probabilidad de pasar al estado 1 es 
alta de uno para los demás estados bajo esta decisión. 
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Ejemplo 2, Iniciando con • 

p 

Eslado : 2 CTecla(s) Rola(s)), 
Decisión • 3 (Reemplazar), 
Periodo : io Dias. 

ERIODO E S T AD O 

1 1 
2 1 
3 1 
4 1 
5 1 
6 1 
7 1 
8 1 
g 1 

10 1 

Para este caso, tenemos que como para la decisión 3 
(reemplazar) su probabi1idad asociada de pasar al estado 1 es 
a1ta C de uno ) y por lo tanto el elegir esta politica el 
modelo tiende hacia el estado de operable (estado 1). 

Ejemplo 3. Iniciando con s 

Estado s 3 CCinla de Postmarcaje Enrollada). 
Decisión 1 1 CNo Tomar Acciones). 
Periodo : 10 Dias. 

PERIODO 

i 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
9 
g 

10 
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ESTADO 

1 
1 
1 
1 
1 
g 
g 
1 
1 
1 



Se observa que el sistema ya no s6lo pasa al estado 
(operable) si no que en ocasiones pasa a ot.ra estada el cual 
na conviene. ademá.s con estas mismas condiciones y sola..,nte 
variando el periodo para 20 y 40 dias la sirwulaci6n re~lej6 
que el sistemaen ocasiones cambiadelestado1 (operable) 
pasando al estada 8 (encima cantidades). lo cual perjudica el 
ttmcionamiento del sistema. 

Ejemplo 4. Iniciando can 1 

Estado z 4 (Sobrecalentamiento de la MAquina). 
Decisión 1 1 CNo Tomar Acciones>. 
Periodo 1 10 Dias. 

PERIODO 

1 
2 
4 
5 
6 
7 
a 
9 

10 

ESTADO 

6 
6 
1 
6 
6 
6 
6 
1 
2 

Lo~ resultados expresados muestran un comportamiento 
bastante diferente de los anteriores, en los cuales a pesar 
de no estar en el estado de operable su variación no era IMJY 
grande pero existia. aqui los resultados que se observan san 
que el sistema tiende al estado 6 que es el de no dar 
información la máquina, y noconviene;porloquesi se 
obervan los datos y la matriz de transición para esta 
decisión. la probabilidad de caer en un estado que no sea el 
de operable es mucho mayor, por lo tanto, es necesario 
cambiar.de decisión para asi asegurar que el sistema tenga un 
comportamiento mucho más aceptable. 
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Se hicieron otras pruebas con estos dalos. pero variando 
el periodo y se obtuvo que el sistema cambia del estado 6 al 
estado 8 (encima cantidades en la labulaci6nl• y después 
tiene una ligera variación hacia el estado 1 Coperablel.pero 
posteriormente muestra una tendencia hacia el estado e. 

Ejemplo 5. Iniciando con : 

Estado : 5 (Impresión Defectuosa). 
Decisi6n 1 1 CNo Tomar Acciones). 
Periodo : 10 Dias. 

PERIODO ESTA DO 

1 5 
2 1 
3 1 
4 1 
5 1 
6 1 
7 6 
e 6 
9 1 

10 2 

En esle ejemplo. se hicieron pruebas para un periodo de 
20 y 40 dias y el comportamiento del sistema es un poco 
inestable ya que se inicia en el estado 1. pasando después al 
estado 2Ctecla(s) rola(s)) para posteriormente ir al estado 5 
y pasar algunas veces por el estado 9, por tanto encontramos 
que esta polilica no beneficia en mucho al sistema, $in 
embargo> si nos da un ejemplo de como se comporta el nw:>delo 
bajo ciertas condiciones. 
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4.4 VALIDACION DEL MODELO. 

Para realizar la validación del modelo. se ut.iliz6 la 
prueba estadistica de la Ji-Cuadrada, a través de un programa 
de cómputo desarrollado en pascal el cual efectúa la prueba 
de bondad de ajuste ji- cuadrada, tomando las frecuencias 
esperadas de la matriz de transición simulaci6n, en donde 
para cada estado hay que multiplicar cada probabilidad de 
transición por el número de simulaciones, mientras que las 
frecuencias observadas se obtienen direc~amente de los 
resultados de la simulación. 

X E E 
j=o i.=O 

z 

2 

e EtJ - <XJ > 

Ei.j 
(con m2 grados de libertad) 

SiX < Valor en tablas,entonces la simulación se considera 
adecuada, ya que se ajusta a la función de ~ransici6n. 

Donde : 

Ei.j • Frecuencias Esperadas • Pi.j le 

K • Número de simulaciones. 

Oi.j • Frecuencias Observadas en la simulación,. es decir,. 
cant.idad de veces que el sist.ema p asó de1 est.ado " i. 11 al 
estado " j " • 

Una vez que el programa ha procesado los dat.os,. 
proporciona el estadist.ico al que se llego,. se busca en las 
tablas de la Ji-cuadrada y si el valor en ~ablas es aayor que 
el obtenido entonces signitica que los da~os obtenidos son 
correctos,. a cont.inuaci6n se present.an las trecuencias 
utilizadas asi como tambi~n el result.ado dado por el prograll\B 
est.u programa se puede consult.ar en el apéndice IV. 
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PRUEBA DE LA Clll - CUADRADA 

FRECUENCIA OBSERVADAS 

9.21 o.os 0.01 o.oo 0.34. 0.09 0.09 o.os 0.10 
4..50 5.50 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
6.66 o.oo o.oo o.oo 3.34. o.oo o.oo o.oo o.oo 
o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 10.00 o.oo o.oo o.oo 
3.93 0.15 o.oo o.oo 5.92 o.oo o.oo o.oo o.oo 
5.99 o.oo o.oo o.oo o.oo 4.. 01 o.oo o.oo o.oo 
1.6S 0.33 o.oo o.oo 0.66 o.oo 7.33 o.oo o.oo 
2.13 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 7.S7 o.oo 
5.00 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 5.00 

FRECUENCIAS ESPERADAS 

9.00 1.00 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
2.00 s.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
6.oo o.oo o.oo o.oo 3.00 o.oo o.oo 1.00 o.oo 
6.00 o.oo o.oo o.oo o.oo 4..00 o.oo o.oo o.oo 
5.00 o.oo 0.00 o.oo 5.00 o.oo o.oo o.oo o.oo 
7.00 o.oo o.oo o.oo o.oo 3.00 o.oo o.oo o.oo 
4..00 o.oo o.oo o.oo 1.00 o.oo 5.00 o.oo o.oo 
2.00 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo s.oo o.oo o.oo 
7.00 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 3.00 

El valor de 1a. Chi - Cuadrada es: 

X • 24..5SS7 con 64. g.l. 

Cuando las decisiones son 2 y 3 que corresponden a reparar 
y reemplazar, los resultados son delerminit.icas, por lo cual 
no se requiere efect.uar prueba de bondad de ajust.e. 
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4. 5 VENTAJAS DEI.. MODEl..O. 

La venlaja que nos ofrece está herramienta matemAtica 
como es la simulación, es poder manejar la variable de el 
tiempo, además si contamos con una buena muestra podemos 
estar seguros de que los resultados proporcionados por la 
simulación serán bastante cercanos a la realidad. 

Al efectuar la simulación para nuestro modelo, se pudo 
ver que al elegir la decisión de reemplazar la simulación 
refleja que en un periodo de 10 d1as el estado en cual se 
encontrarán será el de operable. Asi se hicieron más corridas 
C pruebas) empezando con otros estados dif'erentes del de 
operable , pero elegiendo la decisión de reemplazar y se vió 
que la simulación nos lleva al estado operable; esto se 
puede ver en el apéndice III • 

Por otra parte, podemos decir 
llevó a reflejar la situación que ya 
la que la decisión que se sugeria 
misma que a través de esta técnica 
a ver que en un cierto tiempo si se 
los resultados van a ser positivos. 

que la simulación nos 
se habla mencionado en 
era la del reemplazo, 

de la simulación se lleg6 
toma la decisión sugerida 

Cabe destacar un aspecto importante que es que este 
modelo que se ha planteado, nos puede ayudar a emplearlo en 
otro conjunto de una determinada población, siempre y cuando 
tengan caraclerislicas similares. 
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CONCLUSION 

A lo largo de este trabajo se ha descrito el 
funcionamiento de las máquinas postmarcadoras, de donde s~ 
generó el. problema original. que, aunado al marco t.eórico 
permitió crear un modelo matemá.t.ico adecuado. A partir de las 
alternativas de solución se llegó a una serie de resultados y 
recomendaciones basados en un análisis formal. 

Se analizó el problema desde dos puntos de vista 
diferentes pero complementarios1 

- Método Análitico ~ El cual se realizó a través del 
AnAlisis de Decisión Markoviana. 

- Método de la Simulación l Que dejó ver detalladamente el 
comportamiento del JOC1delo para lUl cierto periodo de 
intercambiando los datos de entrada, para poder observar 
la manera en que variaban los resultados, confirmando la 
decisión previamente obtenida. 

Ademá.s de lo ya mencionado, la aplicación de las 
mat.ern.Alicas resulta importante en est.e caso, ya que da bases 
firmes para so$tener una decisión, proporciona los elementos 
en los cuales se sustenta todo el modelo asi como tambi~n su 
solución. Por esta raz6n es muy importante que actualmente 
est.e tipo de aplicación se haga mucho má.s free uente, y en 
México se debe de tener mayor cuidado ahora con el Tratado 
Trilateral de Libre Comercio con Estados Unidos de 
Nort.eamerica, Canada y México, por que este tratado va a 
provocar una competitividad entre los tres paises y donde 
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estos buscaran salir beneficiados. Por lo tanto, serA 
necesario que en todos los sectores se busquen alternativas, 
para óptimizar sus recursos materiales, humanos y técnicos, 
con el fin de maximizar sus utilidades disminuyendo sus 
costos lo más posible, pero sin olvidarse de la calidad, 
parte importante en lodo proceso de producción, el cual es 
vigilado por un Control de Calidad, punto decisivo para poder 
hacer una buena competencia con los demás bienes o servicios 
que se vayan a ofrecer en un corto plazo. 

Las ventajas de los métodos usados son su sencillez, la 
facilidad para ser aplicados y la confiabilidad de los 
resultados ya que los modelos utilizados reflejan de manera 
muy aproximada a la realidad, el comportamiento del fenómeno. 

Es por esto que este tipo de aplicación puede usarse en 
casos similares como por ejemplo: en equipos de cómputo, 
lavanderias, flotilla de autos. En donde los estados 
retomando como ejemplo el las lavanderias los estados podr1an 
ser sin una máquina funciona o no, funciona pero no 
satisfactoriamente, y las decisiones que se pueden proponer 
serian reparar, reemplazar, o no lomar acciones dejar que el 
equipo trabaje hasta que ya no funcione totalmente. 
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APENDICE I 

Registro de1 muest.réo que se ef'ectu6 a las má.quinas 
post.marcadoras, a cont.inuaci6n se definen los estados asi 
como t.ambién el número de má.quinas1 

MAQUINAS 

El número de máquinas en las cuales se realizó el 
muest.réo fue de un total de nueve máquinas. 

ESTADOS 

El número de estados que se establecieron para 
efectos del muest.réo fueron un t.ot.al de nueve, los cuales 
son1 

1.- Funciona bien {Operable). 
2.- TeclaCs) rota(s). 
3.- Cinta de post.marcaje enrollada. 
4. - Sobrecalenlamient.o de la má.quina. 
5.- Impresión de documentos defectuosa. 
6. - No da ini'ormaci6n la má.quina. 
7.-· La impresora de la tabulación no funciona. 
e. - Encima l.as cantidades en la tabulación. 
9.- Motor descompuesto. 
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DI A s 

MAQUINA 18-06-90 19-06-90 20-06-90 21-06-90 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 5 1 
4 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 

D I A s 

MAQUINA 22-06-90 25-06-90 26-06-90 27-06-90 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
5 1 2 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 

DI AS 

MAQUINA 28-06-90 29-06-90 02-07-90 03-07-90 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 5 1 
5 1 1 6 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 5 
e 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 
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mra TI Si~ HD r., ·. 
-~~-1 

rJf.~:!J~~ 
~ L1 íl'~tw·rri ...;'3 ,~i;j 1 ~.,;. 

DI A s 

MAQUINA 04-07-90 05-07-90 06-07-90 09-07-90 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 5 5 1 1 
B 1 1 1 
9 1 7 1 

D I A s 

MAQUINA 10-07-90 11-07-90 12-07-90 13-07-90 
1 1 1 1 1 
2 1 5 5 5 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 
6 2 2 2 2 
7 1 1 1 1 
B 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 

D I A s 

MAQUINA 16-07-90 17-07-90 10-07-90 19-07-90 
1 1 1 1 1 
2 5 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
5 5 1 1 5 
6 2 1 1 1 
7 1 1 1 1 
B 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 
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DI AS 

MAQUINA 23-07-90 24-07-90 25-07-90 26-07-90 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
s s S· 1 1 
6 1 s 6 s 
7 1 1 1 1 
8 1 1 6 s 
9 1 1 1 1 

D I AS 

MAQUINA 27-07-90 30-07-90 31-07-90 01-08-90 
1 1 1 6 1 
2 s s 6 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
s 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 6 6 1 
8 s s 1 1 
9 1 1 1 1 

O I AS 

MAQUINA 02-08-90 03-08-90 06-08-90 07-08-90 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
s 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 
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DI A s 
MAQUINA 08-08-90 09-08-90 10-08-90 13-08-90 

1 1 1 1 7 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 

D I A s 
MAQUINA 14-08-90 15-08-90 16-08-90 17-08-90 

1 7 7 7 7 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 

DI AS 

MAQUINA 20-08-90 21-08-90 22-08-90 23-08-90 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 
9 a 8 8 a 
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DI A s 

MAQUINA 24-08-90 27-08-90 28-08-90 29-08-90 
1 1 1 1 1 
a 5 5 5 5 
3 1 1 1 1 
4 5 5 5 5 
5 1 1 5 5 
6 1 1 1 1 
7 1 1 2 2 
8 1 1 1 1 
9 8 8 8 8 

D I A s 

MAQUINA 30-08-90 31-08-90 03-09-90 04-09-90 
1 1 1 1 1 
a 5 1 2 2 
3 1 1 · 1 1 
4 5 1 1 1 
5 5 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 a 1 1 1 
8 1 1 1 1 
9 8 1 1 1 

D I A s 

MAQUINA OS-09-90 06-09-90 07-09-90 10-09-90 
1 1 1 1 5 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 
8 1 1 1 6 
9 1 1 1 1 
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DI AS 

MAQUINA 11-09-90 12-09-90 13-09-90 14-09-90 
1 1 1 1 5 
2 1 1 1 5 
3 1 1 1 5 
4 1 1 1 1 
5 1 1 5 5 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 
8 1 1 8 e 
9 1 1 1 1 

D I A s 

MAQUINA 17-09-90 18-09-90 19-09-90 20-09-80 
1 5 2 1 1 
2 5 5 5 1 
3 5 1 1 1 
4 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 7 1 
8 8 8 8 1 
9 1 1 1 1 

D I A s 

MAQUINA 21-09-90 24-09-90 25-09-90 26-09-90 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 5 1 1 1 
5 7 7 7 2 
6 1 7 7 7 
7 7 1 1 1 
8 1 1 1 e 
9 7 1 1 1 
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DI AS 

MAQUINA 27-09-90 29-09-90 01-10-90 02-10-so 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 6 1 1 
4 1 7 7 7 
6 2 2 1 1 
6 7 7 7 7 
7 1 1 1 1 
9 9 9 9 9 
9 1 1 1 1 

DI AS 

MAQUINA 03-10-90 04.-10-90 06-10-90 09-10-90 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 7 7 7 7 
4 5 1 1 1 
5 1 1 2 1 
6 7 7 7 7 
7 1 1 1 1 
9 B 1 1 B 
9 1 1 1 1 

D I A S 

MAQUINA 09-10-90 10-10-90 11-10-90 15-10-90 
1 1 1 1 1 
2 5 1 1 1 
3 5 5 1 1 
4 1 1 1 1 
5 1 9 9 1 
6 1 9 1 5 
7 1 1 1 1 
9 B 9 1 1 
g 1 1 1 1 
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DI AS 

MAQUINA 16-10-90 17-10-90 10.:.10-90 19-10:..90 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 ' 1 
4 1 1 1 1 

'' 

5 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 
9 1 1 1 6 

DI AS 

MAQUINA 22-10-90 23-10-90 24-10-90 26-10-90 
1 1 1 1 1 
2 1 3 1 3 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 6 
5 1 1 1 1 
6 5 5 5 6 
7 1 1 1 1 
8 8 8 8 8 
9 1 1 1 1 

D I A s 

MAQUINA 26-10-90 29-10-90 30-10-90 31-10-90 
1 1 1 1 1 
2 3 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 
6 5 5 5 1 
7 1 1 1 1 
8 8 8 8 1 
9 1 6 6 1 
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O I A s 

MAQUINA 09-11-90 06-11-90 07-11-90 oe-11-90 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
s 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 
e 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 

DI AS 

MAQUINA 09-11-90 12-11-90 13-11-90 14-11-90 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 
s 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 
e 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 

o I A s 
MAQUINA 15-11-90 16-11-90 19-11-90 21-11-90 

1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 5 
5 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 2 1 1 
e 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 
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DI AS 

MAQUINA 22-11-90 23-11-90 26-11-90 27-11-90 
1 1 1 1 1 
2 l: 1 1 1 
3 1 1 1 2 

" 5 6 1 1 
6 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 
a 9 9 1 1 
9 1 1 1 1 

D I A s 

MAQUINA 20-11-00 29-11-90 30-11-90 
1 1 1 1 
2 1 1 1 
3 a 2 1 

" 1 1 1 
6 1 1 1 
6 1 1 1 
7 1 1 1 
a 1 1 1 
9 1 1 1 
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APENDlCE II 

Proceso que se efect..u6 pára poder calcular los elementos 
de la matriz de transición. recordemos que en el capi t.ulo III 
se hi-:zo mención de los cá.lculos que eran necesarios para 
obtenerla1 

En esta ·parte se. contará. el número de veces que cada 
máquina estuvo en cada estado y obt..enernos el promedio de las 
nueve mAquinas. 

E s T A D os 

MAQUINA 2 3 4 5 6 7 0 9 

1 104 1 o o 4 o 6 6 o 
2 93 2 3 o 17 o o o o 
3 102 3 o o 6 o 4 o o 
4 100 o o o 12 o 3 o o 
5 95 5 o o 9 o 3 2 o 
6 07 5 o o 11 o 11 1 o 
7 104 4 o o 3 2 2 o o 
0 07 o o o 4 1 o 21 2 
9 101 o o o o 2 1 9 o 

073 20 3 o 66 5 30 33 2 

073"'9 20/9 3/9 0/9 66/9 5/9 30"'9 33/9 2/9 

•97 •2.22 •.33 •O •7.33 •.55 •3.33 •3.66 •.22 

Ahora bien. el siguiente paso será. encontrar el segundo 
componente que se necesita para la obtención de la matriz de 
transición• en el que se va a registrar el número. de veces 
que paso del estado 1 a 1 y asi sucesivamente para todos los 
demá.s est..ados. 
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EST A DOS 

MAQUINA C1, 1) C1,al C1,3l C1,4) C1, 5) 

1 99 1 o o 3 
a 93 1 a o 4 
3 96 1 o o 3 
4 93 o o o 5 
5 95 1 o o 4 
6 80 1 o o 3 
7 97 a o o 1 
8 79 o o o .1 
9 96 o o o o 

808"9 "MI a...s o;;g- a¡;g-

E S T A DOS 

MAQUINA C1, 6) C1,7l C1, 8) C1, 9) ca,D 

1 o 1 o o 1 
a o o o o 1 
3 o 1 o o 1 
4 o 1 o o o 
5 o 1 1 o 3 
6 o 1 1 o 1 
7 1 a o o a 
8 1 o 4 1 o 
9 1 1 1 o o 

3"9 8/9 7/9 1"9 9/9 

E S T A DOS 

MAQUINA ca, a> ca,3) ca,.&> ca, 5) ca,6) 

1 o o o o o 
2 1 o o o o 
3 a o o o o 
4 o o o o o 
4. o o o o o 
5 a o o o o 
6 4. o o o o 
7 a o o o o 
8 o o o o o 
9 o o o o o 
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11"'9 0/9 0/9 0/9 0/9 

EST A DOS 

MAQUINA c2, 7) C2, 8) (2,9) C3,1) (3,2) 

1 o o o o o 
2 o o o 2 o 
3 o o o o o 
4 o o o o o 
s o o o o o 
6 o o o o o 
7 o o o o o 
8 o o o o o 
9 o o o o o 

o;;g o;;g 0/9 ~ o;;g 

ES T A DOS 

MAQUINA C3,3) (3, 4) (3, 5) C3, 6) c3, n 

1 o o o o o 
2 o o o o o 
3 o o o o o 
4 o o o o o 
s o o o o o 
6 o o o o o 
7 o o o o o 
8 o o o o o 
9 o o o o o 

0/9 0/9 0/9 0"9 o;;g 

ES T A DOS 

MAQUINA C3, 8) C3, 9) C4, 1l C4,2) (4,3) 

1 o o o o o 
2 o o o o o 
3 o o o o o 
4 o o o o o 
s o o o o o 
6 o o o o o 
7 o o o o o 
8 o o o o o 
9 o o o o o 

0"9 0/9 0/9 o;;g o;;g 
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ES T ADOS 

MAQUINA (4, 4) (4,6) (4, 6) (4, 7) (4,8) 

1 o o º· o o 
2 o o o o o 
3 o o o o o 
4 .o o o o o 
6 o o o o o 
6 o o o o o 
7 o o o o o 
e o o o o o 
9 o o o o o 

o...-e 0/9 0/9 0"'9 0/9 

ES T A DOS 

MAQUINA (4, 9) C6,D (6, 2) (5, 3) (5,4) 

1 o 2 o o 
2 o 5 o o o 
3 o 4 o o o 
4 o 6 o o o 
6 o 4 o o o 
6 o 3 o o o 
7 o 1 o o o 
e o 1 o o o 
9 o o o o o 

0/9 26/9 1/9 0"'9 0/9 

ES T A DOS 

MAQUINA (5, 5) (5, 6) (5, 7) (5, 8) C5,9) 

1 1 o o o o 
a 12 o o o o 
3 2 o o o o 
4 6 o o o o 
5 5 o o o o 
6 e o o o o 
7 2 o o o o 
e 3 o o o o 
9 o o o o o 

39/9 0"'9 0/9 0"9 0.-'9 
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ES T A O OS 

MAQUINA (6,1) C6, 2) C6,3) ca, 4) C6,6) 

1 o o o o o 
2 o o o o o 
3 o o o o o 
4 o o o o o 
6 o o o o o 
6 o o o o o 
7 1 o o o o 
8 1 o o o o 
9 1 o o o o 

3/9 0/9 0/9 0/9 0/9 

ES T A o os 

MAQUINA (6, 6) (6, 7) (6, 8) (6,9) (7, 1) 

1 o o o o 
2 o o o o o 
3 o o o o o 
4 o o o o o 
6 o o o o o 
6 o o o o 1 
7 1 o o o 2 
8 o o o o o 
9 1 o o o 1 

2/9 0/9 0/9 0/9 5/9 

ES T A o os 

MAQUINA (7,2) C7,3) C7, 4) (7,6) C7, 6) 

1 o o o o o 
2 o o o o o 
3 o o o 1 o 
4 o o o 1 o 
6 1 o o o o 
6 o o o o o 
7 o o o o o 
8 o o o o o 
9 o o o o o 

1/9 0/9 0/9 a;g 0/9 
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ES T AD OS 

MAQUINA C7,7l (7, e) C7,9) Ce, 1) ce,2> 

1 5 o o o o 
2 o o o o o 
3 3 o o o o 

" 2 o o o o 
5 2 o o 1 o 
6 10 o o 1 o 
7 o o o o o 
e o o o 4 o 
9 o o o 1 o 

22/9 0/9 0/9 7/9 0/9 

ES T ADOS 

MAQUINA ce,3> ce,"' ce,5> ce,B> ce, 7> 

1 o o o o o 
2 o o o o o 
3 o o o o o 

" o o o o o 
5 o o o o o 
6 o o o o o 
7 o o o o o 
e o o o o o 
9 o o o o o 

0/9 0/9 0"9 0/9 0/9 

ES T A DOS 

MAQUINA Ce, e> ce, 9> C9,1> C9, 2> C9, 3) 

1 o o o o o 
2 o o o o o 
3 o o o o o 
4 o o o o o 
5 1 o o o o 
6 o o o o o 
7 o o o o o 
e 17 o 1 o o 
g e o o o o 

26/9 0/9 1"9 0/9 0/9 
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MAQUINA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
8 

MAQUINA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
g 

ce,"' 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

0/9 

C9,9) 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1 
o 

0/9 

EST 

C8,5) 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
O· 
o 

0/9 

ES T 

ADOS 

C9,6) CB,7) C9,8) 

o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 

0/9 0"9 o:;g-

AD OS 

Por 1o tan~o~ la ma~riz de transición con la cual s0 va 
a trabajar, para la decisión 1 Cno tomar acciones) es: 

2 3 4 5 6 7 8 g 

1 .921 • OOB • 001 .ooo .034 • 009 • 009 .000 .010 
2 .450 .550 .ooo .ooo .ooo .ooo .ooo .ooo ·ººº 3 .666 • 000 • 000 .ooo .334 .ooo • 000 .ooo ·ººº 4 .ooo . ººº • 000 .ooo .ooo 1.000 .ooo . ººº ·ººº 5 .393 .015 .ooo .ooo .592 .ooo .ooo .ooo ·ººº 6 .599 .ooo . ººº .ooo ·ººº .401 • 000 .ooo .ooo 
7 .168 .033 .ooo .ooo .066 .ooo .733 .ooo .ooo 
8 .213 .ooo .ooo . ººº ·ººº .ooo .ooo .787 .ooo 
g .500 .ooo . ººº .ooo ·ººº .ooo .ooo .ooo .500 
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Para las decisiones 2 y 3 las cuales son reparar y 
reemplazar respectivamente sus matrices serAn : 

DECISION a 

a 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 o o o o o o o o 
a 1 o o o o o o o o 
3 1 o o o o o o o o 
4 1 o o o o o o o o 
5 1 o o o o o o o o 
6 1 o o o o o o o o 
7 1 o o o o o o o o 
8 1 o o o o o o o o 
9 1 o o o o o o o o 

D E C I SI o N 3 

1 a 3 4 5 6 7 8 9 
1 1 o o o o o o o o 
a 1 o o o o o o o o 
3 1 o o o o o o o o 
4 1 o o o o o o o o 
5 1 o o o o o o o o 
6 1 o o o o o o o o 
7 1 o o o o o o o o 
8 1 o o o o o o o o 
9 1 o o o o o o o o 

Por otra parte, las matrices de costos que se utilizaron 
fueron las siguientes: 

e OS TOS C DECISION 1 ) 
ESTADOS 

1 1,a44.oo DLLS. 
a 167. 00 DLLS. 
3 837.00 DLLS. 
4 418.00 DLLS. 
5 167. 00 DLLS. 
6 837.00 DLLS. 
7 837.00 DLLS. 
8 167.00 DLLS. 
9 837.00 DLLS. 
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e os TOS e DECISION 2 ) 
ESTADOS 

1 3.27 DLLS. 
2 3.27 DLLS. 
3 3.27 DLLS. 

" 3.27 DLLS. 
5 3.27 DLLS. 
6 3.27 DLLS. 
7 3.27 DLLS. 
8 3.27 DLLS. 
9 3.27 DLLS. 

e os TOS CDECISION 3 ) 
ESTADOS 

1 6,000.00 DLLS. 
2 6,000.00 DLLS. 
3 6,000.00 DLLS. 

" 6,000.00 DLLS. 
5 6,000.00 DLLS. 
6 6,000.00 DLLS. 
7 5,000.00 DLLS. 
8 6,000.00 DLLS. 
9 6,000.00 DLLS. 
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APENDICE III 

En este apéndice se present.al'J, los result.ados que se lograron 
obt.ener después de haber efect.uado la simulación en la 
comput.adora 1 

Periodo 

1 
a 
3 
4 
5 
6 
7 
a 
9 

10 

Periodo 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 

Estado Inicial: 
Decisión: 

Es lado 

1 
a 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Estado Inicial: 2 
Decisión: 3 

Estado 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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Estado Inicial: a 
Decisión: a 

Periodo Estado 

1 1 
2 1 
3 1 
4 1 
5 1 
6 1 
7 1 
B 1 
9 1 

10 1 

Estado Inicial s 3 
Decisión: 1 

Periodo Estado 

1 5 
a 5 
3 5 
4 1 
5 1 
6 1 
7 1 
B B 
9 1 

10 1 



Eslado Inicial: 3 Eslado Inicial:3 
Decisión: 2 Decisión: 3 

Periodo Es lado Periodo Es lado 

1 1 1 1 
2 1 2 1 
3 1 3 1 
4 1 4 1 
5 1 5 1 
6 1 6 1 
7 1 7 1 
8 1 8 1 
9 1 9 1 

10 1 10 1 

Eslado Inicial: 4 Eslado Inicial: 4 
Decisión: 1 Decisi6n: a 

Periodo Est.ado Periodo Est.ado 

1 6 1 1 
a 6 2 1 
3 6 3 1 
4 6 4 1 
5 1 5 1 
6 1 6 1 
7 1 7 1 
8 1 8 1 
9 1 9 1 

10 1 10 1 

Es lado Inicial: 4 Est.ado Inicial: 5 
Decisión: 3 Deci.si6n1 1 

Periodo Est.ado Periodo Est.ado 

1 1 1 1 
a 1 2 5 
3 1 3 5 
4 1 4 5 
5 1 5 5 
6 1 6 5 
7 1 7 1 
8 1 8 1 
9 1 9 1 

10 1 10 
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Est.ado Inicial: 5 Estado Inicial• 5 
Decisión: 2 Decisión: 3 

Periodo Estado Periodo Estado 

1 1 1 1 
2 1 2 1 
3 1 3 1 
4 1 4 1 
5 1 5 1 
6 1 6 1 
7 1 7 1 
e 1 e 1 
g 1 g 1 

10 1 10 1 

Estado Inicial• 6 Estado Inicial• 6 
Decisión: 1 Decisión: 2 

Periodo Estado Periodo Estado 

1 6 1 1 
2 6 2 1 
3 6 3 1 
4 1 4 1 
5 1 5 1 
6 1 6 1 
7 1 7 1 
e 1 e 1 
g 1 g 1 

10 1 10 1 

Estado Inicial: 6 Es lado Inicial: 7 
Decisión: 3 Decisión: 1 

Per-iodo Est.ado Periodo Est.ado 

1 1 1 7 
2 1 2 7 
3 j 3 7 
4 1 4 7 
5 1 5 1 
6 1 6 1 
7 1 7 1 
e 1 e 1 
g 1 g 7 

10 1 10 5 
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Estado Inicial: 7 Est.ado Inicial: 7 
Decisi6n: a Decisión: 3 

Periodo Estado Periodo Estado 

1 1 1 1 
a 1 a 1 
3 1 3 1 
4 1 4 1 
5 1 5 1 
6 1 6 1 
7 1 7 1 
8 1 8 1 
9 1 9 1 

10 1 10 1 

Estado Inicial: 8 Estado Inicial: 8 
Decisi6n: Decisi6n: 2 

Periodo Es lado Periodo Est.ado 

1 8 1 
a 8 2 
3 8 3 
4 8 4 
5 8 5 
6 8 6 
7 8 7 
8 8 8 
9 1 9 

10 1 10 

Estado Inicia.li 8 Es lado Inicial: 9 
Decisión: 3 Decisión: 1 

Periodo Est.ado Periodo Estado 

1 1 9 
2 2 9 
3 1 3 9 
4 1 4 1 
5 1 5 
6 1 6 
7 7 
B B 
9 9 

10 10 
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Estado Inicial: 9 Est.ado Inicial& 9 
Decisi6n: a Decisi6n: 3 

Per-iodo Estado Periodo Estado 

i 1 1 
a ·' a 1 
3 3 1 
4 4 1 
5 5 1 
6 6 1 
7 7 1 
B e 1 
9 9 1 

10 - 10 1 
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PROGRAMA PARA REALIZAR LA SIMULAC!ON DEL MODELO 

.{* S!MULACION*) 
'Prog r 3ffi Omar; 
Usej 

Crt; 
Type 

Arreglo 
Valores 

Array(1 •• 9,1 •• 9J Of Real; 
Record 

Var 

Numero ; Arreglo; 
End; 
Archivo ~ File Of Valores; 

Matriz, Matriz2, Matriz3, MatA 
Registro 
11at 
i,j,k,Edolni,Dec,Per 
nLlm. num2, nLtm3 

1 Arreglo; 
Valores; 
~rchivo; 

: Integer; 
Real; 

Begin 
ClrScr; 
Randomize; 
Assign(M~t,'MatDec.OAT'); 

Reset(Mat); 
k := 1; 
Wri teln; 
Read(M~t,Registro); 
With Registro Do 

Matri~ := Numero; 
Close(t1at); 
ClrScr; 
Far i:~1 To 9 Po 
Begl.n 

For j:=J. To 9 Do 

{'Omar.Dat')¡) 

Write( ·' :2, Matriz(i,j] :5:3); 
loJrib~ln~ 

End; . 
Rt.•;idln; 
ClrSc:r; 
GatoXY(l0,2); Write('Estado Inicial : '>; Readln(Edolni); 
GotoXY(l0,3); Write('DecisiOn: '); Readln(Dec); 
GotoXY(10 .. 4)• (1J1-ite('Nt:tmE1'ro de Perlados:'); Readln(Per); 
M.?tA := Matr~::; 
CJrSc:r; 
Far J:=i Ta Pcr Do 
Begin 

nllm : = Random; 
num2 := O; num3 := MatA(Edolni,1); 
If (nLtm >= 0) And (nu.n <= num3) Then 
El se 
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Fer i; ==2 To 9 Do 
aegin 

num2 ;= num2 + MatA[Edolni,i-1J; num3 t= num3 + MatA[Edolni,iJ; 
lf (num > num2) And (num <= num3) Then k := i; 

End; 
{C3otoXY(10,6+4*(j-1));} Writeln('Número Generado : ~,num:6:4); 

{GotoXYC10,7+4*CJ-1));} ~riteln('Estado·Siguiente: _',k::?); 
(GotoXV(10,8+4*(j-1));) -
For it=1 To 10 Do Write('':2,MatA[Edolni,iJ:6:4); 
Readln; 
Edoini := k; 

End; 
End. 
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PROGRAMA DE LA PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE 

Prosram ji_cuad; 

Ueea 
Crt; 

Conet 
m 9; 

Type 
Tama = l .. m; 
Matriz = Array(Tama,Tama] Of Real; 
Arreglo = Record 

Numero : Matriz; 
End; 
Arch File Of Arres lo; 
Valor Arreglo; 

Var 
i, j 
E, O, T 
Xi 
Ch, Op 
NomArch 
Num 

Integer; 
Matriz; 
Real; 
Char; 
Arch; 
Valor; 

Procedure Lee_Mat ( Var MAT Matriz; Ranso Inteser; Nom Strins ); 
Var 

il, jl : Inte¡er; 
Bes in 

ClrScr; 
Writeln( .. :10, · Elementos de la Matriz • ,Nom); 
For il:=l To 9 Do 

For jl:=l To 9 Do 
Be sin 

GotoXY(20,3); Write("Elemento ·,Nom,· ( ·,11,· ,",jl,· '); 
ReadlnCMAT(il,jl]); GotoXY{20,3); ClrEol; 
GotoXY(4+8*(jl-l),il+7); Write(MAT(il,j1]:6:2); 

End; 
End; 

If El(il,jlJ <> O Then 
Suma :=Suma+ Sqr(El(il,jl]-Ol(il,jl].) / El(il,jl]; 

Calc_Ji := Suma; 
End; 
Procedure Guarda ( MAT Matriz ; Archivo : Strins ); 
Bes in 

AaaiSn(NomArch.Archivo); 
ReWrite(NomArch); 
With Num Do 

For i:=l To m Do 
For j:=l To m Do 

Numero(i,j] := MAT(i,jJ; 
Write(NomArch, Num); 
Cloae ( NomArch) ; 

End; 
Procedure Abre ( Var MAT Matriz Archivo Strins ) ; 
Be sin 
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Asaisn(NomArch,Archivo); 
ReSetCNomArch); 
Read(NomArch.Num); 
With Num Do 

For i:=l To m Do 
For j:=l To m Do 

MAT[i,jJ := Numero[i,j]; 
Cloee ( NomArch) ; 

End; 
Procedure Lee_Arch; 
Var 

·Op2: Char; 
Bes in 

ClrScr; 
Abre(T,'MatDec.DAT'); 
Abre(O,'MatObe.DAT'); 

End; 

Procedure Lee_Dat¡ 
Var 

Op2, Op3 : Char; 
Be gin 

LeeJ1at(0,m,'Obaervadas'); 
Lee_Mnt(T,m,'Transición'); ClrScr; 
GotoXY(l0,4); Write( ·¿ Deeea guardar datoe en algún Archivo (S/N) ? '); 
Op2 := ReadKey; 
Caee Op2 Of 

·s· : Begin 
Guarda(T,'MatDec.DAT'); 
Guarda(O,'MatObe.DAT'); 

End; 
End; 

End; 
Begin 

ClrScr; 
GotoXY(l0,2); Write('C lculo de la Xi - Cuadrada'); 
GotoXY(l0,4); Write('¿ Deeea traer datoa de algún Archivo (S/N)? '); 
Op : = ReadKey; 
Op := UpCaae(Op); 
Caee Op Of 

• S · : Lee_Arch; 
'N' : Lee_Dat; 

End; 
Writeln; Writeln; Write(' Presione Cualquier Tecla para Continuar ... '); 
Ch := ReadKey; ClrScr; 
{*} 
GotoXY(30,ll; Write('Prueba de la X''); 
GotoXY(26,2); Writeln('Frecuenciae Eeperadaa'); 
~~;t~;~r f~. ~. ~~4. ·, • ) ; 

Be gin 
Write('I ',lO*T[i,1):5:2); 
For j:=2 To 9 Do 

Write('':2,10*T[i,jJ:5:2); 
Wri teln( • 1 ·); · 

End; 
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Writeln( • L', • • :64, 'J ·); 
GotoXY(26,14); Writeln('Frecuenciaa Obaervadaa'); 

~~;t~~~f f~' ~- ~~4, ·,.); 

Bes in 
Write( ·¡ ·,o[i,1):5:2); 

For j:=2 To 9 Do 
Write( ··:2,0[i,j):5:2); 

Writeln( • J ·); 
End; 
Write( ·v, · · :64, ., ·); 
{*} 
Readln¡ 
ClrScr; 
For i:=l To 9 Do 

For j:=l To 9 Do E[i,j] := lO*T[i,j]; { 10 = ~ Simul. } 
Xi := Calc_Ji(E,0,m); 
ClrScr; GotoXYCl0,5); Writeln('El valor de la Xi - Cuadrada ee'); 
Writeln; Write( .. :10,Xi:7:4); 
GotoXY(15,15); Write(' Presione Cualquier Tecla para Continuar ••• '); 
Ch : = ReadKey; 
ClrScr; 

End. 
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