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INTRODUCCION

A finnles de la década de los nfios 50 y principios de los aflos 60, en la literatura
matemética aparecié un problema que en la actualidad cs conocido como “El problema
secretarial” o “El problema de la dote”. En sus inicios, el problema fue simpiemente
recreativo debido a la sencillez de su planteaniento. Sin embargo, tanto su solucion
como su generalizacién han podido extenderse en multipies direcciones hasta constituir
un campo de las matemdticas que estd incluido en la optimizacion con riesgo
(Ferguson,1989), '

El problema sccretarial consiste en la eleccién del mejor postor de entre varios
candidatos, por medio de entrevistas y sin conocer de antemano cudl ¢s ¢} mejor de ellos.
Los participantes se van jerarquizando en el proceso de acuerdo con los resultados de las
entrevistas, Después de cada entrevista se observa si es el mejor postor 0 no para tomar
la degision de terminar el proceso o continuarlo. Si se decide continuar con ¢l proceso,
entonces se regresa al pnto anterior, es decir, se entrevista al sipuiente candidato. Desde
su planteamiento, el riesgo y la incertidumbre forman una parte importante del problema,
pues no se conoce a los candidatos con exactitud, Para encontrar 1a solucion dptinia se
utiliza un método de “induccion hacia atrds”. Es por ello, que antes de conocer
explicitamente el planteamicnto del problcma scerctarial es necesario el conocimicnto de
1a teoria de la probabilidad y 1a progremecién dindmica cstocdstica,

Esta tesis consta de cinco capitulos: E} primero contiene algunos conceptos de
probabilidad y procesos estocésticos; e} segundo describe los elementos introductorios a
Ja programacion dindmica-y los procesos de decision markovianos de estados finitos.
Estos dos capltulos contienen las idcas y ejemplos neccsarios para la comprension del
problema secretarial, sus soluciones, generalizaciones y limites de acuerdo con el parrafo
anterior. El capitulo 3 plantea ¢l problema secretarial como un proceso de decision
markoviano particular, por lo que su solucion estd muy ligada con los capitulos
anteriores; el cuarto describe dos generalizaciones del problema secretarial, que son
modificaciones 8 algunas de las hipdtesis principales del problema scerctarial, El quinto
contiene los célculos del limite del problema secretarial cuando se entrevista un nimero
infinito de candidatos,



. - CONCEPTOS DE PROBABILIDAD Y PROCESOS
- ESTOCASTICOS

A.  INTRODUCCION

Este capftulo contiene los conceptos bisicos de probabilidad y procesos
estocdsticos necesarios para el planteamiento y solucion del problema secretarial. En
esta seecion no se presentan ni lns demostraciones de los teoremas ni las de los corolarios
debido a que no contribuyen en 1a comprensidn del problema. Sin embargo, al final del
enuncindo y entre paréntesis sc escriben algunas referencias que Incluyen su
demostracion. E

B. PROBABILIDAD

Desde el principio de la civilizacion, el hombre se ha relacionado con los conceptos
dc azar a través del medio ambiente que lo ha rodeado y sus intentos por sobrevivir. Los
juegos de azar eran conocidos desde la antigtiedad, pucs sc tiene conocitniento de que los
egipcios y gricgos jugaban con el estragalus (una especie de dado) desde cl afio 3500
A.C., aproximadamente, y en México, los mayas tenfan dados de 4, 6 y hasta 12 caras.

Sin embargo, para que la probabilidad se desarroliara como una teorfa matemética,
no era suficiente el solo tener relacion dirccta con la incertidumbre sino también de una
notacion . algebraica adecuada, o combinatoria y ta necesidad econémica de su
surgimiento, a través de los seguros, enire otras (Gonzilez, 1992).

En Ia actualidad existen distintos modelos de la tcoria de probabilidad,
dependiendo de la perspectiva con 1a que s desarrollé y otras consideraciones filosoficas -
y précticas. En este trabajo, se considera la probabilidad axiomdtica, aunque tomdndose
cn cuenta ¢l modelo cldsico para el cdlculo de probabilidades de ocurrencia de algunos
sucesos en las primeras soluciones al problema sccretaril. Sin embargo, es necesario
hacer notar que ¢! modelo axiomatico contiene al cldsico. como un caso cspecial, tal
como se verd en un ejemplo posterior (Hoel, 1971),

1, ESPACIO DE PROBABILIDAD

La teoria de probabilided estudia los métodos de analisis comines en cl tratamicnto
de un- fenémeno aleatorio. Es decir, estudia las propiedades de un fenémeno que
dependen solamente de 1a aleatoriedad y de ningim otro aspecto en particular.

Un fenémeno aleatorio £s un suceso empirico en el que no se sabe con exactitud el
resultado que se obtendrd. Un evento elemental en un fenémeno aleatorio es un
resultado individua! cualquiera del mismo. ‘
Def. 1.1,- Al espacio constitufdo por la coleccion de todos los eventos elementales

posibles de un fenémeno aleatorio sc le conoce conio espacio muestral o suceso

seguro y se le denota como 2,

Def. 1.2.- Sea I una coleccidn de subconjuntos de Q. Decimos que I cs una o=dlgebra

i :

i) QeI '’

if) Si Ae3 entonces A’e 3



iii)Si Ay,A;,...€J entonces {J 4, €3

i=1

Def, 1.3.- Un suceso o evento A es un subconjunto de € tal que A3, donde 3 es una
o-Algebra de
Intuitivamente, un evento es un posible resultado del experimento o fendmeno

- gleatorio, .

Def, 1.4.- Sea © un espacio muestral, I una o-igebra de Q. Una probabilidad P es una
funcion que asigna a cada evento A € I un nimero real P(A), lamado
probabilidad de! evento A tal que:

i) P(A)20 paracada Ae3
i) P(Q) =1
ii)Si  ApAg.eJ  tales  que  ANA =@ i¥j  catonces

l’(U") ZI(A)

inl
Teo. 1.1, Una funclén de probabilidad tiene las siguientes propledudes
i. P(@)=0.
ii. 0SP(A)s1.
ifi. Para cualesquicra A, B €3, P(AUB)*P(A)W(B) P(ANB).
iv, Sea A3 entonces P(A)=1 -P(A“)
v. S5i  ApAg.. A, €3 tales que ANA=D  para  i#j  entonees

ffzal-Ertal -
' (Parzen, 1960).

Def, 1.5- Un espacio de probabilidad es una tema (Q, J,P), donde Q es el espacio
mucstral, 3 es una c-élgebra definida sobre Q y P es utia funcién de probabilidad
definida sobre 3.

2, VARIABLE ALEATORIA

En ocasiones, es posible cuantificar una caracteristica especial: del fendmeno
aleatorio a estudiar. Es entonces conveniente calcular la probabilided sobre el conjunto
de eventos que satisfacen dicha propiedad a través de una variable aleatoria.

Def. 1.6.- Sea (0, I ,P) un espacio de probabilidad, - Una variable aleatoria es una
funcién X:02 - 9N tal que {w eQ/X(w) s x} €3 Vx e, este evento se denota

por [X Sx]

a) - FUNCION DE DISTRIBUCION

Del. 1.7~ Sea (R, I ,P) un espacio de probabilidad y sea X una varieble aleatorua La
funcidn de distribucion de X, denotada por l‘(x) o por Fy(x) y se define como:

F(x)= P{X $x] Vx e9l.

Def. 1.8.- Sc dice que una variable aleatoria X tiene una funcién de distribucion discreta
- 51 X sélo puede tomar un niimero finito k de valores distintos x,,...,% 0 a lo sumo,



una sucesion infinita de valores distintos x;,xy,... y en este caso, Ia funcién de
densidad de X o funcién de densidad marginal de X se define como:

f)=PlX=x] VxeN.

En el desarrollo del problema seeretarial tnicamente sc utilizardn las variables
aleatorias con funcion de distribucién discreta, por lo que en adelante cuando se hable de
variable aleatorja, sc entenderé que es una variable aleatoria con funcién de distribucion
discreta.

Teo, 1.2,- La funcién de densidad de una variable alcatoria cumple con las siguientes
propiedades:

L Zf (x)=1

i=l

2. f(x)20 VxeW,

(Santibafiez, 1988, Hoel, 1971)
Teo. 1.3.- La funcion de distribucién de una variable aleatoria cumple con las siguientes
propiedades:

1, hm nfi(x)=1

2 in F=0

3. F(x)es no decreciente VxeN

4, F(x)es continua por la derecha,

(Santibafiez, 1988, Hoel, 1971)
Teo. 1,4.- Para cualesquicra a<b €9 se tiene que Ma < X <5} = ['(b) - IF(a)
(Hoel, 1971)

(1)  MODELO CLASICO

En el modelo cldsico, la funcitn de probabilidad asigna a cada evento elemental
w €€} del fendnieno aleatorio un mismo valor; y se dice que cada evento tiene la misma
probabilidad de ocurrencia. Por cjemplo, al lanzar una moneda al aire es igualmente
factible que caiga sol o que cmsa éguila,- Cada uno de los eventos anteriores tiene
probsbilidad 1/2,  En general, si un expenmenlo tiene n posibles resultados, entonces
cada evento tiene probabilidad 1/n de ocurrir,
Def. 1.9.- Cuando un fendmeno aleatorio solo pucde tomar un conjunto a lo més
numerable de sucesos, se dice que es discreto,
La definicién de probabilidad a partir del modelo clasico esta dada por:
Def. 1.10.- En un fendmeno aleatorio discreto, la probabilidad de un evento es una
funcidn que asigna a ese evento un nimero que es la razén de los casos favorables
8l evento en el experimento entre los casos totales del fendmeno aleatorio, es decir,
- 8e considera que cada eveto es igualmente verosimil:

',[ Fl _ num. caso favorahle -
- num. caso (otal

(LY)



Este modelo cumple con todes las propiedades necesarias para ser funcion de
probabilidad (Ruiz, 1980). Se describe a continuacion un ejemplo del modelo cldsico de
una funcién de probabilidad:

Se tiene una uma que contiene A bolas rojas y B boles azules. Se seleccionan al
azar sin reemplazamiento n bolas de la umn. Sea X el nimero de bolas rojas que se
obtienen. Como X no puede pasar de A bolas ni de n 'y tampoco puede ser menor que 0,
entonces 0Sx<min{n,A}, conx € Z. Entonces ¢l nimero de combinaciones distintas que

se pueden formar con las A+B bolas para obtener la muestra de n es [’1 ”’)y cada una
n

de ellas es igualmente probable de ocurrir, Por lo fanto, ¢l nimero de combinaciones
distintas en que se pucden seleccionar a las x bolas rojas de las A disponibles es (") y
X

hay ( B ) combinaciones posibles para escoger las bolas restantes que deben ser azules,
n-Xx, '

donde (Al’l) = M(M- I)'}'l(M—“' ) para 0 S/ £ M. Por lo tanto Ia probabilidad de

ocurrencia de que X=x es:

(L)

. o)
S(x)=PXx=x]= (AHJ] < x < minn, 4}
"
0 en olro caso

(1.2)

Esta funcion es la funcién de probabilidad del nimero de bolas rojas que sc

obtienen en el experimento y coincide con la funcion de densidad de una variable
aleatoria hipergeométrica (Hoel,1971).

b  FUNCION DE DISTRIBUCION ¥ FUNCION DE DENSIDAD CONJUNTA
Cuando lo que interesa en un fenémeno alcatorio no es una sino varias de las

caracleristicas y éstas se pueden cuantificar, entonces en lugar de una variable aleatoria,

se considera un vector aleatorio y se calculan las probabilidades sobre este conjunto.

Def, 1.11,- Si X,,X,,...,.X, son n variables aleatorias, la funcidn de distribucidn conjunta
estd definida por:

Pyt GaXgaes ) = PLY, S0, X, S50, X, S 3, ] V(x,,x,,...,;,,) en"

Def, 1.12.- Sean (2,3,P) un espacio de probabilidad y )'{,',)'{z,...,)(l1 variables alealorias
discretas, entonces la funcion dé Masa Conjunta o funcion de densidad de
xlrxl»-"oxﬂQS:

Sy, (%) X0 X, ) = I’[Xl =X, K, =X, X, =x,,]



= {3l=)]
Teo. 1.5~ Sea (Q,3,P) un espacio de probabilidad fy v v (%, %3,...,%,) la funcion de
densidad X,,Xa,....X,, entonces la funcion de densidad marginal de X; es:

fx,(xl)= Zf(xnxz)"wxn)

(X1 X3 X )Ry,
. 1.3)
donde R, es la region donde f{(x1,Xy,..,X,)>0 y x; estd fija,
» . (Kyburg,1969, Hoel,1971)
Teo. 1.6.- Si X e'Y son variables aleatorias, entonces;

lim Fy (x,y)=0

Him Py (5,) = F3 ()

(Kyburg,1969)

¢)  FUNCION DE DENSIDAD CONDICIONAL
Def, 1,13~ Para cualesquicra dos sucesos A y B tales que P[B]>0, la probabilidad de que
suceda el evento A si se conoce que el evento Bya ocumides:
PL4JBl= HAans)
R L)
Def. 1.14.- Sca X),X;,....X; un conjunto de variables aleatorias, ¢ntonces Ia funcidn de
densidad condicional de X;,Xy,...,X1, dado X541, Xins2,..., Xy s€ define como:

Bttt B S )= 1{ {4 = x.]/ m(X x,}]

1) NOCION DE INDEPENDENCIA
Cuando en un fenémeno aleatorio, la ocurrencia (0 no) de un evento A no influye
en la ocurrencia (o0 no) de un evento B, 5e dice que los eventos A y B son independientes
entre sf. Formalmente se puede expresar de la siguiente forma:
Def. 1,15.- Dos sucesos A y B son independientes si y solamente si P(ANB)=P(A)P(B).
Def. 1.16- Sea € una coleccion de eventos, Los eventos en € se dicen que son
independientes si la funcién de densidad conjunta de cualquler numero finito de
ellos es igual al producto de sus densidades.
-Def. 117 Sea X;,Xy,...,X;, un conjunto de variables aleatorias. Se drce que estas
 variables aleatorias son jndependientes o estocAsticamente independientes si para
todas las posibles selecciones de pares de nimeros reales (a),by),(82,5,),:...(8nby)
con ash; Vi los sucesos [al <X < b,],[a2 <X, sb,]...,.[a,, sX, sb,,] son
independientes.

A



Teo, 1.7~ Sean Xi,X3,..., X, un conjunto de n variables aleatorins. Entonces X;,X3,...,X,
son variables ~  aleatorias independientes sl y solo sf

Fy,..x,(%yseees ) = T P, (x,) para cunlquier A
s

(Kyburg, 1969, Morris, 1988)

Teo. 1.8~ Sean X y Y variables aleatorias con funcién de densidad fi(x) y fy(y)

respectivamente. Si la funcién de densidad condicional de X dado Y=y (donde

fy(y)#0) estd dada por fx/Y=y). Entonces X y Y son variables aleatorias
independientes sf y solo st fi(x)= f{x/Y=y).

(Hoel, 1971)

3 ESPERANZA

En un fenémeno aleatorio surge una gran cantidad de preguntas que s¢ pueden
resumir en informacion numérica, Uno de esos valores es la media de la variable
alcatoria, que equivale al promedio de la distribucion.

Def, 1.18.- La esperanza de una variable alcatoria discreta X con lunclén de densidad

f{x) se define como

EX) =Y 4 (%)
' (1.4)

siempre y cuando

lelf(x) <o
’ (15

cuando una funcidn satisface la ecuacién 1.5 se dice que converge absolutamente y
se dice que la variable aleatoria X ticne esperanza finita.

a)  ESPERANZA DE FUNCIONES DE VARIABLES ALEATORIAS
Teo. 1,9~ Si X cs una variable aleatoria con esperanza finita, entonces la esperanza de
cualquier funcion g(X) existe y es: .
E[g(X)] =Y. 8(x)f(x)

(1.6)

sicmkpre y cuando la ecuacion 1.6 converga absolutamente.
(Kyburg,1969, Hoel, 1971, Morris, 1988)

b)  ESPERANZA CONDICIONAL

Def. 1,19.- Sean X'y Y dos variables aleatorias con una dlstnbuclon conjunta f{x,y). Sea
fi(x) 1a funcién de densidad marginal de X y para cualquier valor de x tal que
fi(x)>0, sea g(y/x)la funcién de densidad condicional de Y dado X=x. Entonces
1a esperanza condicional de Y dado que X=x esté dada por:




E{Y/ X = x)= Y yalyl 2)
14
(1.7)

Def. 1.20.- Sc define a Io funcion L{¥/X}2—> 9% como E[¥/X]w)=£[¥/X =x]
donde X(w)=x,

Def, 128~ Scan X, Xa,...,X, n varinbles afeatoriss con una distribucion conjunta
Srxx (X0 %,). Sea f, (x,)la funcién de densidad marginal de X; y para
cualquier valor de x; tal que /(%) > 0,560 f (%1500 X1y Xy eens %) 18 funcion
de densidnd  condiciomsl de X; dado que se conoce que
Xi=x1,X35%3,.. ., X =X 1, X+ =Xint .. XXy, Entanices la esperanza condicionat de
Xi dado X=X, Xs=Xg,... Xid=Xin, Xis(=Xis 1y, Xn=, €5td dada por:

E(X,/X| =I,,X2 = x:v--;XI-! =XI-UXIH thh“'xn = x"):-:

= Exlf('xl/fl!'rl !""xn)

Def, 1.22.- Sc define a la funcion IL‘[X,/X,,...,X,_,,X,‘,,...,X,,]:Qa 9 como
B[ X s Xy Xiagoes X K9) =
= E(X, /X, = 5, Xy = Xy Xy = 5, Xy = X X, = 3,)

donde X;(W)=x (..., Xp{W)=X,.
Teo. 1.10.- Para cuafesquicra variables aleatorias Xy Y,

H[E(Y 1 X))= ()

(Ruiz,1980)
\ Teo. 1.§1.- Para cuplesquiera variables aleatorias X,,X,,..., Xy,

L‘IIE(XI/XJ»X2""’XI-l»Xlolr'-'Xn)]: E(XI)
(Ruiz,1980)

C. PROCESOSES TOCASTICOS

Un proceso estocdstico es una familia de variables aleatorias {X } donde tesun
indice sobre un conijunto dado T, que puede ser tanto finito como infinito. En este
trabajo unicamente se tonard en cuenta & T como un conjunto a lo mas numerable,
debido a fas caracteristicas del problema secretarial,

Existen ejemplos interesantes en donde el uso de procesos estocdsticos es necesario
pera el anlisis de un sistema que opera durantc un determinado periodo de tiempo. E!
sistema se obscrva en periodos de ﬁempo 1=1,2,.. En cada instante de observacion, cf
sistema.se clasifica en alguno de un ntinero de categorfas que se denomman estados.
Dichos estados son excluyentes y exhaustivos,

1. CADENAS DE MARKOV
El estado actual de un sistema depende de Jos estados anteriores en que e} proceso
se hubicra encontrado.  Es por clio, que la distribucion conjunta de fas variables



aleatorias Xy,Xa,... no puede ser la multiplicacién de sus funciones marginales, es decir,
no son independicntes.

Una gran cantidad de fos sistemas aleatorios pueden clasificarse como Cadenas de
Markov. Las cadenas de Markov son sistemas que tiencn la propiedad Markoviana o de
pérdida de Ia memoria, Esta propiedad es una hipotesis sobre In distribucion de las
varibles aleatorias que conforman el proceso estocdstico que se resume en la siguiente
ecuacion:

sit=0,),...
I’[Xul =fnl/X0 =g, Xy =hyyen Xy = il]= P[an = ‘M/X' = ii] Vi,’ '
(1.8)

Esta propiedad afirma que el estado del sistema solamente depende del estado que
el sistema tuvicra en la etapa anterior, es decir, que es independiente de Ia historia hasta
el tiempo i-1 def sistema, :

‘A las probabilidades condicionales de la ecuacion 1.8 se les conoce como
probabilidades de transicion, debido a que se calcula ln probabilidad de que el sistema se
encuentre actualmente en e} estado j dado que en la etapa anterior se encontraba en el
estado k; y se les denota como p;.

Si P[X,i=J/X, =i]=P[X,=j/Xo=i] Vi,i,j entonces ia probabilidad de
transicion (en un paso) es invariante con el tiempo, A esta propiedad se le conoce como
estacionaria, :

La propicdad de estacionariedad se generaliza a n pasos de Ia siguiente forma:

B = BX, =j/Xo=1)= X, = j/X, =i] Yijn

2. CLASIFICACI(')N DE LOS ESTADOS DE UNA CADENA DE MARKOV

Si una vez que el proceso se encuentra en el estado i en alguna etapa t y se conoce
con seguridad que regresard a ese cstedo en una etapa posterior, es decir
l’[x, =ifX; = i] = | para alguna />t, entonces se dice que el estado i es recurrente,

Si ¢l estado i es recurrente y ademés s¢ conoce que pi = 1, entonces se dice que cl
estado i es absorbente pues el proceso nunca saldrd de ese estado.

Si el proceso se encuentra en el estado i y existe una probabilidad positiva de que ¢!
sisiema nunca regrese a ese estado, entonces el sislema se conoce como transitorio,

Se dice que el estado j ¢s accesible desde el estado i si p{” > 0, para alguna n>0,

 Si el estado j es accesible desde el estado i y el estado i es accesible desde el estado

§» entonces se dice que { y j estdn comunicados. Si todos los estados sc comunican entre
sf se dice que Ia cadena de Markov es irreducible.




iIl. PROGRAMACION DINAMICA Y PROCESOS DE DECISION
MARKOVIANOS DE ESTADOS FINITOS

A.  INTRODUCCION

La investigacion de operaciones es un procedimicnto cientifico utilizado para totnr
decisiones acerca de las operaciones de sistemas de organizacién, Dicho procedimiento
consiste en la formulacion matemdtica de un modelo asociado a alguna situacién real
mediante la exploracion de la estructura de sus posibles soluciones y el desarrollo
sistematico para obtenerlas con el objetivo de tomar las decisiones que optimicen al
sistema (Hillier,1982).

En el campo de la investigacidn de operaciones existen diversns metodologias;
entre las que se encuentran ln programacion lineal, el andlisis de redes, PERT, Ia teorln
de juegos, la programacion dindmica, ete. En este trabajo se revisa especificamente in
técnica’ de la programacion dindmica que se utilizard en el proximo capitulo par
encontrar la segunda solucién del problema secretarial y una de sus gencralizaciones.

B.  PROGRAMACION DINAMICA

La programacion dindinica es una metodologia matematica para tomar la sucesion
o combinacion de decisiones interrelacionadas entre st que maximicen la efectividad
global de un sistema,

Los problemas que se resuclven por csta metodologia son sistemas dindmicos de
control dptimo secuencial, es decir, el sistema sc observa periddicamente, después de
cada obscrvacion o etapa, <! problema se clasifica en uno de un nimero pomblc de
estados y después de cada clasificacion se toma una decision o.accion a seguir de entre
varias. Es por esto, que la evolucién del sistema estd influenciada por la secuencia de
acciones tomadas, El tomador de decisiones controla el sistema mediante la secuencia
de acciones tomadas. Cada decision trae consigo consecuencias econdmicas, por lo que
el ohjetivo serd tomar la serie de acciones que optimicen econémicamente al sistema,
siempre que esto sea factible.

1,  MODELO GENERAL DE UN PROBLEMA m; PROGRAMACION
DINAMICA

La técnica de la programacion dindmica consiste cn formular las ccuaciones que se
ajusten a una situacion particular y encontrar la solucidn que oplimice (méximos o
minimos) dichas formulas.- La programacion dindmica cs una metodologla de solucién,
Por ello, para conocer si un sistema puede ser resuelto con esta metodologia, es necesario
conocer los elementos bésicos de un problema de pmgmmaclén dmdmlca (Ver. figura
20y
1 El problcmn se divide en ctapas y en cada una se debe tomar una decision de
acuerdo con una politica. Una politica s una regla para tomar decisiones en cada
punto del tiempo.

2, A cada ctapa u obscrvacion se le asocia un nimero posible de estados.  Los
estados son las posibilidades en las que el sistema puede encontrarse en cada

.. elapa,



3 Fin eadda atapa el prablema on tama una dacision de acuerdo con una politica. T
efecto de la decision en cada etapa es transformar el estado actual en otro estado
de la ctapn siguiente,

4, Dado el estado actual, una politica dGplima para las clapas restantes es
independiente de la pollticn adoptada en las etapas previas. A esta propiedad se le
conace como el principio de optimalidad.

5. Existen dos procedimientos de solucién para encontrar polltica optima,
dependiendo de la formulacidn de las ecunciones:

a)  Mctodo hacia atrds o recursivo: Consiste en hallar la politica dptima para
cada cstado de la Ultima etapa y sc dispone de una relacidn o ecuacion
recursiva para encontrar la politica dptima para cada estado en fa etapa
anterior dada la politica dptima en la etapa actual,

b)  Mctodo hacia adclante: Al contrario del método anterior, se encuentra la
politica éptima para la primera ctapa y se resvelve hasta la altima,

6. Se encuentra el conjunto de- decisiones que formard la politica éptima utilizando
las relaciones del punto anterior para cada ctapa y cada estado posible en cadn
ctapa, ya sea usando las ecuaciones hacia atrds o hacia adelantc del punto
anterior,

Etapal Etapa [+1
declsibn

1

) 2 ®
O—[é 0

,,. ®

Figura 2.1, Elemenios bAsicos de un problema de programacion dindmica.

La forma precisa de la relacion del punto 5 dificre en cada problema de
programacion dindmica.  Sin embargo, es posible describir la metodologia y el
- planteamiento matematico para la solucion en forma muy general. A continuacion se

presenta el planteamiento general de una ecuacion recursiva y la forma de obtener su
solucion, .
Sean:
¥ ¢l estado del sistema en la etapa n,



fn la decision o accidn a tomar en la etapa n,
W,  lacontribucion al sistema por tomar ln decision a, en ¢l estado y,,

Fi(Ynita) ln funcion objetivo (relacién matemdtica) en la ctapa n.
Se desca optimizar f,(y,,3,) =Wy, + fun(Vuy»@un ), construyendo la ecuacion

recursiva £, (¥,) = opl{w,_,_ + [ y,,)} para cada posible estado y, en la etapa n, para

n=N,N-1,..,1. Se da una condicién inicial a la etapa N+1, generalmente es de In forma:
Sua(¥n) =0 paratodo estado yy en la etapa N, Por lo que la solucién se encontrard en
forma recursiva desde la Ultima etapa N, hasta la ctapa nimero 1. Dicha solucion
consistird en la politica dptima, es decir, los valores ay,m,.,8y que representan las
acciones a fomar en cada estado y en cada etapa,
La programacion dindmica se divide en dos enfoques, de acuerdo con el tipo del
problcmn
1. Programacion dindmica deterministica: Cuando el estado en la ctapa siguicnte
queda completamente determinado por el estado y la decision de la politica en la
ctapa actual.
2. Programacion dindmica probabilistaz  Cuando existe una distribucion de
probabilidad para ¢! estado siguiente dados el estado y la decision de la politica en
la etapa actual (Ver figura 2.2),

2. PROGRAMACION DINAMICA PROBABILISTA

El sistema se observa periddicamente y se toma una decisién o accion en cada
punto en el tiempo. Sin embargo, a diferencia de la programacion dindmica determinista,
dichas acciones o decisiones interactian en un ambiente no deterministico, es deeir, no
se conoce con exactitud el estado siguiente del sistema si se toma cierta accion, En este
trabajo, se considerara que los estados y las acciones del sistema son finitos para cada
etapa y que solamente hay N etapas, Se utilizard ¢l método recursivo hacia atrds desde la
etapa N hasta la etapa 1 y se calcula el optimo del sistema para cada estado y decision
posibles en cada una de las N etapas.

Si el estado en la etapa n del sistemn es Yo ¥ 5¢ sabe que en la etapa n- vl hay n,
posibles estados y la distribucion de probabilidad de! estado préximo del sistema cs
PisP3ses P, + €Ntonces se puede formular uno de los problemas de programacién

dindmica probabilista de la siguiente forma:
f (ynlan) ’2 pl[ 9,0, +f;|.0l(yl)]

donde;

SonWmt) = 0Pt [ Wt ant)

T
2.1)
Esquemdticamente, el planteamiento anterior puedc describirse como en la figura
2.2. A este disefio se le conoce como firbol de decision, si no es muy grande entonces es
“una buena forma de resumir la informacidn del snslema asi como de las posibles
. decisiones a tomar en cada etapa.



Etapar

Estade

A

£ (m )

nt] nrl

Figura 2,2, Esquema deun problema de programacidn dindmica probabilista.

Una clase particular de estos modelos probabilisticos son los procesos de decision
Markovianos que se estudian en el siguiente inciso.

C. PROCESOS DE DECISION MARKOVIANOS DE ESTADOS FINITOS

Un proceso de decision Markoviano es un proceso estocdstico que describe In
evolucion de un sistema dindmico controlado por una serie de decisiones o acciones. En
este trabajo, se considera que los estados y las acciones posibles son siempre finitos, tal
- como se menciond antes. “A estos procesos también se les conoce como programacion

dindmica discrets (Derman,1970).

: A continuacion se presenta un modelo general de planteamiento de estos problemas
de decision y el ejemplo que servird de modelo para |a primera generalizacioh del
. problems secretarial,

4 MODELO GENERAL ‘ ,
[En'los instantes del tiempo t=0,1,... el sistema se observa y clasifica en uno de los
pos|bles estados. Sea {¥,,1 =01, }Ia sucesion de estados observados, Sea / cl espacio
de los estados posibles. - Se recuerda que / es un espacio finito.
~ Después de cada observacion, se toma una accion de entre un conjunto de acciones
posibles. Sea {4,/ =0,1,..} 1a sucesién de acciones tomadas en el tiempo t. Sea K; el
conjunto de posibles acciones cuando el sistema se encuentra en el estado i y sin causar
confusion también denotara el numero de posibles acciones. K;esun conjungo finito,
La historia del sistema hasta cl tiempo ¢, denotada por H,, es el conjunto de estados
observados y- las acciones tomades en cada punto hasta el tiempo t, cs decir

H {Yo» 09 »Yn"}



Una polftica R es una instruceion sobre la accidn a tomar en cada punto del tiempo,
Las decisiones que se toman dependen de Ia historia del sistema. Las acciones a tomar
pueden depender de algin fenoémeno aleatorio dependiendo del estado en ¢l que se
encuentre y 1a historin hasta ese tiempo.

Entonces, una politica R es un conjunto de reglas de decision:

R= {P[A = a/i!,_,,}’,],a €Ky = O,I,...}, donde Ja regla de decision
PlA=alH,,, Y,] es la probabilidad de tomar Ia accién a dada la histori del sistema al
tiempo t-1 y ¢l estado Y, del sistema. Por lo tanto;

0 MA=a[H,, 1]

y > P[A=alH,_.}]=1.

Sea C la clase de todas las politicas en consideracidn, en esta clasificacion estén
inclufdas aquellas que dependen de toda la historia del sistema, Sca Cy, la clase de
politicas markovianas (es decir, que tiencn la propiedad de la pérdida de memoria). Seu
Cs Ia clase de pollticas markovianas que son invarinntes en el tiempo, es decir, son
estacionarias y sea Cpp Ins politicas deterministas (es decir, que son iguales sin importar
el instante del tiempo y el estado en el que se encuentre ¢l sistema).

Se supone que las leyes de transicion del sistema son invariantes con respecto al

tiempo y son caracterizables por un conjunto de probabilidades de transicién. Esta’

hipdtesis se traduce matemdticamente de Ia siguiente forma: _

Si pyj(a) denota la probabilidad de que en el siguicnte punto en el tiempo se observe
¢l estado j cuando el sistema se encuentra actualmente en el estado i y s¢ toma la accidn
a, entonces.

- pyla)= P[ym =Jj/”l-liyl =i, 4, =”]= I,[YIOI = jf¥, =i,4, =a] '

Un proceso de decision Markoviano es una sucesion {¥,, 4,/ = O,I,...} dada una
funcion de densidad sobre el estado inicial, es decir, Ia P[¥, =i] y la politica R son
conocidos. En este trabajo, siempre se considerard que para algin ie/ P[Y, =i]=1, es
decir, que se conoce el estado inicial def sistema. _

A cada proceso de decision’ Markoviano se le asocia una estructura de costos,
donde se supondra que dichos costos sélo dependerdn del estado y la accion en un cierto
tiempo. ' Dicha estructura se define de la siguiente forma: Cuando el sistema sc
encuentre en el estado i y se tome |a accidn a, entonces sc incurrird en un costo wy, .

Entonces se puede definit un conjunto de variables aleatorias {W /¢=0,1,..},

como; W,éw,,. siY=iyA=n,aeK,ielyelcosto esperagio:
EW, 1 R|=Y. Y w1V, =i,4,=alR]
a
@2)

como / y K; son finitos, entonces la ecuacion 2.2 siempre convergerd
absolutamente.




a)  EJEMPLOS
Hay varios ejemplos generales en la literatura de los procesos de ducnsnén

Markovianos, se ennumeran a continuacion cuatro de ellos.
1. COSTO ESPERADO TOTAL DE OPERAR EL SISTEMA HASTA EL
TIEMPOT. E| problemn consiste en encontrar I politica dptima R que minintice;

c,,_,(t)=1£[§w, / ] Zzgwﬂ,l[r Jr4, =alR]

1=0

2. PROBLEMA DEL PRIMER ARRIBO. E! problema consiste en encontrar la
politica éptima R que minimice a @, (/)= Cy,(7) donde v es el valor positivo
minimo de t tal que Y=, o j se le denomina estado de arribo, Este problema se
pucde generalizar en dos dircceiones: 1) que j no sea un estado sino una clase de
estados, y 2) que 1 sea el 2°, 3° o n-ésimo valor positivo de t tal que Y=j:

3. CRITERIO DEL COSTO DESCONTADQ. El problema consiste en encontrar
Ia politica 6ptima R que minimice a:
We(ia)=F [Ea W, /R] donde o es un valor dado tal que 0sus1,

=0

4, COSTO ESPERADO PROMEDIO POR UNIDAD DE TIEMPO. El problema

consiste en encontrar la politica dptima R que minisice a:

O/ R)= Jim 2 ("' '(')

En este tmbajo solameme s¢ estudia el problema de costo esperado de operar el
sistcma hasta el tiempo t, debido a su relncion con el problema secretarial

b)  COSTO ESPERADO TOTAL DEL SISTEMA

- La solucion a este. problema en particular sc encuentra utilizando el método
mduclivo hacia atrds que se estudié en el capitulo 2.2,

- Siendo coherentes cor la ecuacion 1.4 y Ia ecuacion 1.7, se define Ia csperanza
condicional del costo total del proceso desde el tiempo n hasta 7'dada Ia historia hasta el
tiempo n-1 y el estado del sistema en el tiempo n:

T
VAR jb, )= E{ZW, /Y,, =j, H=h, ,R}, 0snsT
. =y .
Cuando n=0, no hay historia por lo que: Vy(R,1,h,.)) = Vy(R,i) = Cy . (4).
Sean; '
V(ih)= %slgV,,(R,l,h a), 0snsT

hi@=, ol V(Rh,.) 08nsT.

' Como afirma el siguiente tcorema, [a politica o regla dptima R* no depende de la
_historia del sistema, solamente del estado, es decir, R*eC), y:

Teo, 2.1, Para cada Hyy = by, Vy (i) =V (1), n=1,..,T\iel

®dem.- Sean:



1. ifijo
2. &0 arbitraria
3. Torla definicion de {nfimo, existen una politica Rey unma historia hasta cl
tiempo 11 f,.y, tales que:
V, (Rohilin-t) € M OEI
4, SeaRyuna politica tal que:
P[a/h,_l .y,,R,]= & 1’[“{]”:-1-“1-1 ,y,,RO] sit = 0:..-,n -’\‘,
P[a/hn-l'“n-llyn""val-lvyuRo] sit= "vf"-l
donde h‘.f=(yo,ao,.‘.,y(.ha(..}, es decir, que la politica Ry €5 idéntica a ln
politica Ry para los tiempos t=0,...,1-1, pero pard los tiempos t=n,....T, I
politica R, s¢ considern igual 8 1a politica Ro como si Ia historia hasta el
tiempo n-1 fucra h,y después se considera 1a historia que realmente
ocurtié, es decir, Youllgseos oYttt y se conoce ¢l estado al tiempo {, 8

~ decir, Yo
Entonces, pard cualquier historia hasta el tiempo n-i, €8 decir para cualquier

V(R o) = VaRoshbit) NOLIE

Entonces:

V2 (i) S VaRusibli) € P +E

Como £>0¢s arbitraria, entonces:

N I AOM VE.
Por lo tanto.
Vn. (lvh -l) s Vn.(i) .

De la definicion de V*(i) se tienc que V(i) s V,(R,6hy) VR,M,.1»CS decir, para
cualquier ReC se tienc que V*(i) cs cotd inferior de Vy(Riiw), PO7 lo tauto
NOHAESE |

A ELAUR ‘
El siguiente teorema afirma que 8 posible encontrar R* que minimice a Cra(i) de.

forma recursiva (programacion dindmica).
Teo. 2.2, Si R*estd definida como una politica que al tiempo n toma la accion o* (a:*

 funcion de n) que satisface
Wlut,‘ + ZQU(a; )V;H(j) = mj“{wm + Z‘hj(a)yn‘ﬂ(])} pam iEl }' n::.O" v--'vTv
J J
entonces V,,(R‘,!,h,,_‘) =Ve, () n= 0),.,T.iel.
©dem.- Por induccion hacia atrés: .

Sean=T :
V,.(R,i,h,‘_‘) = Ew,, I’[u/ Hpa=hooti = i,R] 2 main{w,,} =

= ""!"{wm + z‘lu(a)y;u(j)} = (R b))
J
Se supone gue pasa pars {=n+1, es decit:

16



Vad (R0, ) 2V (RN, ) = m"in{w,‘, + ;q” (alV,5( j)}

Se demostrard para t=n:

. T
V.(Rih,)= E(Z W, /r, =il = ,R)

=n

=W, 1’[a/l,h _,,R] +
T .
+22q,,(a)1’[a/t,h,.,,R]E[ W, /y,” =gt =i, Ad=a,H, = h,,,R]
J a teid)

2 Z p[a/"/‘ﬂ-l 'R]{wla + Zqﬂ (a)Vn’H(j)} 2 mnin{w!a + Z‘Iy(a)Vn:x (j)}
a / J
=V (R ih,) &

Cor. 2.1, ¥V, (i)= min{w,,, + Zq,, (@), (/‘)}

‘ ] :
R . @3)
La ecuacién 2.3 es {a funcidn recursiva a optimizar de acuerdo con a ecuacién 2.1,

Cor 22, R'es miembro de Cy. Es decir, que la politica dptima no depende de la
historia de} sistema, :

'

i



il. EL PROBLEMA SECRETARIAL

A.  INTRODUCCION

En el afio de 1960 aparece en la revista Scientific American en la columna
denominada Mathematical Games un problema matemdtico relativamente simple, que
ahora se conoce como “El prohlema sccretarinl”. Sin embargo, este problema cra
conocido desde varios afios atrds (Ferguson,1989).

La formulacién bésica del problema consiste en: Un empresario desea contratar a
unge persona para un puesto vacante, originalmente dicha vacante ern para un puesto
secretarial, bajo las siguicntes hipdtesis:

1.- -El niimero » de candidatos o aspirantes es conocido de antemano,

2.- Solo es posible entrevistar a un candidato a la vez.

3.- Los aspirantes se prescntan en forma aleatoria, es decir, cada aspirante tiene In
misma probabilidad de ser entrevistado en pn'mero scg,undo 0...0 tltimo lugar.

4.- Los candidatos se pueden acomodar de mejor a peor sin empates, dependncndo dela
puntuacion obtenida en {a entrevista,

5.~ La decision de aceptar o rechazar a un aspirante depcnde Unicamente de los rangos

relativos, es decir, del Jugar obtenido por el candidato sin tomar en cuenta a los no

entrevistados.

6.-- Una vez rechazado un aspirante no podré ser {lamado después.

7.- El tomador de decisiones (empresario) solo sc satisface con lo mejor’,

8- Se debe seleccionar a un candidato, es decir, si no se ha clegido a ninguno de los n-1

candidatos, entonces se acepta al n-ésimo.
El problema secretarial es conocido también conio el problema de “la dote” debido

a una formulacién realizada por el astrdnomo alemén Johannes Kepler (1571-1630). Su

primer matrimonio fue arreglado de acuerdo con las costumbres de aquella época y no

fue muy feliz; por lo que, después de la muerte de su pnmera esposa, decide elegir a su
segunda mujer de forma optima, destinando para ello casi tanto esfuerzo como el que
realiz6 para encontrar que la 6rbita de Marte es una clipse. Después de dos afios, Kepler
resolvié entrevistar a once mujeres y optd por casarse con la quinta candidata.

El problema sccretarial puede compararse s través del tiempo con otras
formulaciones similares como:

s EI problema de Cayley por el matematico inglés Arthur Cayley(1821-1895): Se arregln
una loteria de la siguicnte forma: Hay n boletos que represehtan cada uno ab,c,
libras respectivamente. Una persona saca un boleto, lo observa y si desea puede aacar
otro (de Jos n-1 restantes), se repite el proceso, no més de k veces y se ¢ paga el valor
de! ultimo boleto sacado.

¢ El juego de Googol: Una persona hace tantos papelitos como quiera, en cada papel
escribe un nimero positivo diferente (tan grande como.un googol o tan pequefio como

_lo desee). Los papelitos se voltcan y revuelven sobre una mesa. Uno & uno ot
persona los voltea hasta que crea haber volteado el de mayor valor. Si se han volteado
todos Yos papeles, s¢ quedara con el dltimo.

' Lo mejor en el sentido estadistico, es decir, el mejor esperado.



B.  TEORIA BASICA

A continuacion se presentan las definiciones necesarins para el planteamiento
matemético det problemn secretarial (Moriguti, 1993): '

El rango absoluto X}, es el lugar que ocupard el aspirante i-¢simo en caso de que se
entrevistaran a todos los candidatos. Debido a 1a hipdtesis ninero 3, xy,Xp,...,%, €5 una
permutacion aleatoria de 1,...,n.

E! rango relativo Y, es el lugar que ocupa cf aspirante i-ésimo cuando solo se han
observado los primeros i objetos; Y;=(ntim, de X;,X;,..., X1 <X)t1.

Debido a las hipdtesis del problema secretarial, la regla o accion a tomar en cada
estado del. sistena consiste en aceptar al i-ésimo candidato, contratarlo y terminar el
problemn, o en caso contrario, rechazarlo y continuar con el proceso de las entrevistas,
Si no sc hn aceptado a ningén candidato en la dltina etapa, entonces se contrata al dltimo
aspirante.

Sea dy,dy,...,d, una regla de detencién predeterminada de la siguiente forma;
Después de observar los primeros i candidatos, se deticne ¢} proceso y seleccionamos al
i-ésimo aspirante si y;<d; y se continiia el proceso en otro caso, es decir, si yi>d;. La regla
de detencion debe cumplir que 0=d; <4, ... d, =n. Esta vilima afirmacion concuerda
con la hipdtesis nimero 8 de aceptar un candidato al final del proceso y ademés afirma
que cn la primera entrevista no se acepta al candidato porque hay una probabilided muy
alta de que exista otro mejor (no hay con quien comparar),

1, DENSIDAD DEL RANGO RELATIVO

En la ctapa i-ésima, lo Unico que se pucde obscrvar s el sango relativo de la i-
¢sima persona para saber si s¢ contrata o no. Como es aleatoria ln forma en la que legan
los candidatos, entonces; usando Ia definicién del modelo cldsico:

I’[);=r]=%, P12

independientemente de los valores yi,ys,..,yi1 , €s decir, el rango relativo en la
etapa actual es independiente de los valor anteriores:

Como el rango absoluto de la i-ésima persona entrevistada no puede ser menor que
su rango relativo, ni- mayor que n-i+r, entonces la probabilidad de que la jerarguia
absoluta de 1a opcidn actual i sea a, dado que ¢! rango relativo es r, es la forma de elegir
r-1 lugares de ¢-/ (los que quedan antes de- X)), escoger la posicién a en el lugar a-¢simo,
y las i-r opoionds restantes en los n-a iugares que faltan, es decir:

) e R—

(n) " rsagn-isr
i

I'[X, =alY, =r]=

@

de forna andloga:



()

2. PROBABILIDAD DE DETENCION

PlY, =r]X, =d]= 0grsa

Scan:

p(i) " la probabilidad de que la detencién ocurra justo después de fn i-1-
ésima observacion, '

W ¢l evento de que fa detencidn ne ocurra en la i-¢sima observacion o
antes,y

Q(i)=P(w) la probabilidad de que la detencion ocurra después de In i-ésima
observacion

entonces:

o.d
pli)= P{WH NS d/] = P[Yx S dl/“’/-l]”(“’/-l) =i~ 1)‘}“‘
y, por lo tanto:

Q) =00 ~ I)(l -%‘—)

' @.2)

Es posible calcular p(f) Vi porgue Q(0)=1.

Como d,=n, entotices Q(n)=0 y esto es congruente con la hipdtesis nimero 8,

La probabilidad de que la detencion ocurra despuds de la i-ésima observacion se
puede calcular ambién como la probabilidad del evento de que la detencidn ocurra
exactamente en la i+]-ésima entrevista o que la detencién ocurra en la i+2-¢sima
entrevista o ... 0 que fa detencion ocurra en la n-ésima entrevista, Cada uno de eslos
eventos es ajeno entre sf por lo que debido a In definicion de probabilidad:

Q) = p(i + 1)+ pli 4 2)+..4p(n)
03)
Si-las reglas de defencion pueden tomar un mismo valor s para-un conjunto de
valores i, Sean:
i, =min{i/d, 25},
1, ={ifi,sist, -1},
i =i~ -2)..0~9),
entonces para iel, utilizando la ecurcién 3.2;

s
o0=0u-1{1-2)
3.4
QI = QG = 1K= )™ = 0, = = const :

Sea i=iy)~1 entonces:
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_ 96, -0, -)®
Q(i:ol =)= (‘.m _ l)(s)

Para iely ={l,2,...,i, - l] nunca se detiene el proceso, por lo que Q(i)=1, entonces
Qir-1)=1, y:
i ~1
R

(, DD _ G- -2)
Q(il i) Q(‘z )l ;(3) (i’_;;(z) »ey

G- )(‘z 2) Ay =s+1)

Q(l: - l) = (” - l)(,.” ’
entonces:
(i) = G-, ;(‘?)"'(i‘ ~9) pan iel,,

(3.5)
Existe otra forma de obtener la ecuacion 3.5 si se utiliza el modelo clisico de la

teorla de la probabilidad. Este modelo fue usado por vez primera por Watanabe en 1965

(Mon'guti,l%ﬁ). El candidato que ticne rango relativo I estd entre las primeras ir-1
posiciones, El candidato que tiene rango rclativo 2 estd entre las primeras ip-1 posiciones
menos la posnclén ocupada por el rango relativo 1,..., el candidato con rango relativo s
est4 en las primeras i,-1 posiciones excepto por las posiciones ocupadas por los rangos
relativos 1,2,...,s-1. Los restantes i-s aspirantes pueden estar en cualquier posicién u
orden . de entre - las i-s posiciones  desocupadas, Entonces  hay
(i, = i, —2)...(i, - )(i—5)! permutaciones correspondientes a w;, por lo que:
)= @, -0, = 2)...(i, ~sXi-9)! - 1Xi, ~2)...(1, - 5)

i ,'(')

3. NUMERO ESPERADO DE OBSERVACIONES

Sea ¢ el niimero esperado de observaciones. La cantidad e, se refiere al nimero
esperado de entrevistas necesarias para aceptar a un candidato; se calcula utilizando la

probabilidad de detenerse exactamente en 1a i-¢sima observacion p(i), a ecuacién 3.3y

¢l hecho de que Q(n)=0; se ticne que:
e = 3, in(i) =

=l
=p(N+ p2)+ A4 pn)+
P+ & pn)+

R
pn) =
=1+ L:Q(«)“ l+):°2Q(r)
1 s=0 (e},

(3.6)
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Se tiene que:

Yo=Y t=i -1

tely tely
@7
1
uzi}Q(’) 'EZ’I———'_:(']"I)EZ,' (l‘ l)[l i+l ,..+~’:-l-]
(3.8)
y para 822:
, by = Wy = 2)...(4, = SYi = 541
“Z,'Q(,)=MZ"FI )(2 )’(E) S')( s )=
s=1_
=iy = )iz = 2., = v)z’j Ty (, P b
i =y =2)...06, = 5) 1 _' 1 _
- 5-1 SG-Da(i=s+) i(-1)..(=5+2)

662 =9) = =2, =)
| G Delh=5+) Gy =Dl =5+ 1)
Al sumar se obtiene:

n 1 0= =2l 8) (=Del-9) )
z:s l[ ]—

G-l =D =54y =Dy —s+1)
= (¢ "'l)(’z - 2)_('1 - 1), ”2)+
(‘z"l) (':"l)
S G- =26 -s)  G=Deh-8) |
+§S— l[ (in - l)'-'(i: =5+ l) (i.n-l —l)"‘('nl -85+ l)]—
=(:,—.|)(:,-2)+i." I =Dully=st), 1 G-Dull=s)
=) & =20, -0, -5+2)  s-1(,=1..0,~5+1)
- (4 =14, ~2) +§“(’| =Dy =S+ =D+ = 1), =5)5-2)
(i,-l) ~ (s=2Xi, =), = s+1)s~-1) B
=1~ 2) il(l,—l) (g =8 D{= (= 1), -5+ 1)+ (- 2)G, -.s)}
(l,—l) Oy =, = 2), = s+ 1) (s - 2) s~ 1)
iy = 1), =2 o X, -1 _
‘(1(‘).(-‘:‘) ) g(q(.("x )2){(s—|)(~ll+s-jl+l,~s)—(t,—s)}=
=(‘1"’1)(': ‘2)+"Zl_Q('; 1, - 1)
G-y & (-Ns-2)

Por Jo tanto, de 1a ecuacion 3.6, Ja ecuacion 3.7 y la ecuacion 3.8 se sigue que;
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) Lo D) G=DG-2) & 06,- 061
e =i, +(i"-l)(;u—+""’z“‘)+ '(1 _’I) +§ 6D

=i +(i, - 1)( Ly +_l_] +( - l)- ;; Qg'_—])l()&;)‘) -

1 Q(l NG, - 1)
=2 =14 (4 = 1) — :

=21+ ){i, 2] 4 (=25~ 1)

Por lo tanto, conociendo los valores de Q(l.-]) para s=3,.n-1, es posible conocer a
cuantas personas se cspera entrevistar, El subindice 0 se refiere  que actualmente no se
ha entrevistado a ninguna persona, Se pucde calcular el valor de ¢, recursivamente a
partir de €,.1,652,..,€1 que representan el numero esperado de entrevistas a realizar si
actualmente ya se han entrevistado n-1,n-2,..,,1 candidatos respectivamente, Entonces:

€ nimero de entrevistas adicionales dado w;

_ 1pG+1) 420+ 2) 4. Hon = )pn) _
Q)
pU+D+ p(i+2)+ .+ p)+
+ pli+2)+ .+ pn)+
S

pn)

I

Q)
o)

y recordando 18 ecuacion 3.4, se tiene que:

ZQm Y00)

.I"" l Jaf

D )

(%)
i
e, = l+(| --l%-)e,

4, DENSIDAD DEL RANGO ABSOLUTO

La funcion de densidad det rango absoluto se obtendré como la funcion de densidad
marginal de acuerdo con la ecuacion 1.3, a partir de la funcién conjunta del rango
absoluto y del evento de que la detencion ocurra exactamente en la i-¢sima observacion,
Para que el proceso termine con la contratacion del i-ésimo candidato es necesario que sc
cumpla con la regla de detencion en la i-ésima etapa y que ésta no se cumpla antes, es
decir: 1Syisd; y di<yy do<yaondia<yin.

Sea f(i,a)=P(detencrse en la i-ésima observacion, rango absoluto sea a), entonces:
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fi,a)= Zl‘[w, RETRATIE Zl’[w, JP[Y =4 X, =a]=
= 2 P, JP[X, = af¥, = j}P[Y, = j]=
Jel
(a—- l)(n——u}
i INj=U\I-J
= Q(' he l)g? (”J
i
entonces; :

[fla)= zn:f(i‘a) r=i2,0n

faty
Si a=1 y como para 151 siy-1 Q(i)=1, se tiene que:

1-1){n-1 n—1
)= Zf(n) ZQ(-I)Z[ ‘]( ) lﬁ;g(;_u)gi’}J:
() (

. n . bt i n-l b~
*=§:Q(l—')-=-2Q("~l)“‘-[ZQ(%l)—zQ(l-i)]=
Il no N, ni tol
=Yoo -1-(G-1-1)]
Por lo tanto:
f(l) € -htl I+l
Sia_d[

(a l)(n a) (a l)(n a)
fa)= QU=
= () S
10.0)= 2D g 150,
Ypaiad.5a<nl
(iomo

2o o

o X o 1 Vo s e

n-a-1\
i-j

I
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X (a5 ) i i) o i

] o e G

Ga-(e)
()

o
g(ia)= fGi,a)~ f(i,a+1)= QUn 1)2
jl

(a— I)(n—-a— I)
Q- \d, =W\i-d, -
n (n)
‘ i
entonces:

" f@,a)=f(la+1)+gli,a) parar=nitd,.. d.

5, RANGO ABSOLUTO ESPERADO DE LA PERSONA SELECCIONADA

El rango absoluto esperado de la i-¢sima persona entrevistada dado que ya se ha
entrevistado, es decir que _tiene rango relativo j se calcula de [a siguicnte forma:

(2)0e)

A =l G, =t = z——(—)—-— -

~ glia)=

asf n
i

v
.n-uj‘ J i"j _ -!’j_'_'"-“!j l—j _
‘,E(n)k!j‘!‘li_l—‘liﬂg (n-Hj B
iJn+li+l i+1 :
((n +1)- 3((:: +1)~(a+ 1))
oG )=+ )- G+
“’TlTE (m)
i+1

n+l
=J—-—-——

it
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El rango absoluto esperado de In persona seleccionada al final del proceso se puede
calcular a partir de la ecuacién 1.7 como la esperanza condicional del rango absoluto
dado que el proceso no se ha detenido en la entrevista i-1y que el i-ésimo candidato tiene
rango relativo j de Ia siguiente forma:

E[X)= E[E[X w09, = ]| = ‘iQ(z - 1)71,?15[)\', /= j]=

- 10+ 1¢
%Q(i l)11+|,,,,
, _nrl dd 4
B¥]= ‘,E,Q( '),(z+|) 2

Sea ¢; ¢l rango absoluto esperado del candidato seleccionado dado que no se ha
clegido a ninglin candidato ni en la i-ésima opcion ni antes.

d(dy +1
¢.q = E[X/w,. ,].. Zg_( k("kthll)"l_(Z—‘:_)':

_on+l ¢l,(d,+|)+ Q(l)
TiG+) 2 ai-n’

(i d),

2i(i +1) i
3.9
‘Se puede reescribir la ecuacion anterior de la siguicnte forma;
Is[n+l
G =t Z{ | "'l}
15
(3.10)
Dado que d,=n se tienc que:
‘n~ 2
@

entonces es posible calcular recursivamente la esperanzn del rango absoluto
seleccionado,

C SOL_UCIONES DEL PROBLEMA SECRETARIAL

E! problema secretarial tiene dos soluciones béasicas dependiendo del enfoque con
el que se plantee Ia solucion. Estos son: *
1.Etapa critica, :
2.Regla optima de seleccion.

1.  ETAPACRITICA

El problema secretarial consiste en escoger al mejor elemento de los n candidatos,
Al entrevistar a alguno de los primeros aspirantes es muy probable que tenga rango
relativo niimero 1 y, sin embargo, no ser el mejor de los candidatos. Por lo tanto, el
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proceso fillard si se detiene demasiado pronto y s¢ contrata a un candidato mientras el

mejor estd todavia csperundo y se fallard también si el proceso se detiene demasiado

tarde y se rechazd al mejor candldnto suponiendo que el mejor todavia no ha sido
entrevistado,

Las uUnicas veces que habria que tomar la decision de nceplar & un aspirante, cs
cuando se entreviste un candidato que sea mejor que los anteriores, de otra forma se
rechaza al candidato. Al aspirante que se entreviste y tenga rango relativo menor que
todos los anteriores se lama contendiente (Morris, 1988),

De acuerdo con el razonamicnto del prrafo anterior, si ¢l contendicnte aparece
entre los primeros candidatos entrevistados, existird una probabilidad alta de no ser el

-mejor candidato y por lo tanto no se deberd detener el proceso. En cambio, si un
contendiente aparece cuando queden sélo unos cuantos candidatos a entrevistar, sc
debera detener el proceso porque existe probabilidad pequefia de que quede un candidato
mejor. Entonces, el proceso no se deberd detener antes de una etapa critica y contratar al
contendiente que aparezca después. El proceso se resume en los siguientes puntos:

1, El proceso no se debe detener antes de entrevistar 1 candidatos. A rse le conoce
como la elapa critica

2. Si el r-¢simo aspirante es un contendiente se comrata. de lo contrario, e} proceso
continua hasta encontrar uno y contratarlo,

3, S§icl proceso no se detiene después del r-ésimo candidato y el n-¢simo candidato no
es un contendiente, entonces se fracasé. Pero por 1z hipdtesis nimero 8 se debe
contratar al ditimo aspirante,

Entonces la politica éphma consistird en encontrar ¢t valor dptimo de la etapa
critica r, para ello se definen los Slgulentes elementos:

A Suceso de contratar al mcjor candidato,

B Suceso de-que ¢l mejor candidato es la j-€sima persona o.ntrcvnstadu
i=1,..,n

n la probabllldad de contratar al mejor candidato dado que la ctapa critica es

= lw S HABIB]
como el proccso no se detienc antes de entrevistar a ia r-ésima persona, entonces
P{A/B,]= 0 para i=1,...-1; si el r-ésimo candidato es ¢l mejor entonces seguramente se

contralard, por lo qise: P4/B,]=1 ycomo l’[B,]=—'l; para i=1,...,n. Porlo tanto:

= -{I + Z l’[A/B:]}
mryy

(3.12)

Suponga que ¢l mejor candidato es entrevistado en la i-ésima elapa, s decir, ocurre

B;. Si no se ha detenido el proceso antes, entonces se contratard a la mejor persona.
Entonces el suceso de que ¢l mejor candidato sea contratado es el mismo suceso de que
¢l proceso no se detendrd antes de lasi-1 primeras enlrevnstas. que es el mismo evento de
que no existan contendfentes entre 1os 1, r+1,...,i-1 primeras entrevistas, Esto tltimo s¢

X
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puede expresar como que el mejor candidato de los i-1 primeros entrevistados esté entre
los primeros r-1 candidatos y el i-ésimo sea contendiente. Entonces:

l’[x%/ﬂ,]:r;_—]]- parai=r+l,.,n
,-—
3.13)
Dc la ecuacién 3.12 y la-ccuacién 3.13 se sigue que;
—.‘..(|+£:_l.+.’.::_l.+ +:.!.)=
P roor+l 7 n=l

1 r—l(l 1 1 )
B e e e A
non\r r+l n~1
1 r( 1 ) ] )
- +.,
Pra=5 r+l+r+2 +n-l
Sea h(r+1)=pu-p;, entonces:

. h(r+1) =...(._!._+._l._+_._+.__!_..) _.r__..l.(l+._l_.+m+.__]_) =

n\r+l r+2 n-1 n

=.l.(.l.+.._.l....+m+._!..__. ])
n\r r+l n-1

La funcidn h tiene entonces las siguientes propicdades:

r or+l n-1

1.Es una funcién decreciente de r.

2.8i h>0 entonces pry1>p;

3,51 h<0 entonces p.<p;,

4., ser maximo para €l menor valor de r tal que h(r+1)<0

den,

Entonces ¢l problema consiste en encontrar el menor valor der fal que

! -—]—-+ +—L—-150=>l+--l-+ + ! 51

ror+l n-| r+l =1
aese valor der se le denota t‘
Enla gtiﬁca 3.1:se observan los valores de In etapa critica r* para dlstmtos valores

Etapa Critica

3
341
879

1017

BEERREES

Grifica 3.1, Valores de Ia etapa crilica para disinios nimeros de candidatos.
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2,  REGLA OPTIMA DE SELECCION

El objetivo final det problema sccretarial es seleccionar para el puesto al mejor
candidato de los n posibles; es decir, clegir al aspirante que tenga rango absoluto nilincro
uno.  Sin embargo, no es posible conocer con exactitud cudl serd el rango absoluto de un

- candidato si se debe elegir si se acepta o se rechaza definitivamente al aspirante despuds
de entrevistarlo. Es por esto, que en lugar de elegir al mejor candidato, se minimizard el
valor de ¢y, el rango absoluto del candidato seleccionado, Para poder conse;,uirlo es
necesario encontrar una politica dptima, es decir, los valores de dy,dy,..,dn que
minimicen a ¢, (Chow et al, 1964).

Utilizando la ecuacidn 3.10 se puede observar que para obtener el valor minimo de
Co €8 necesario que en cada paso se minimice ¢l valor de ¢;, por lo tanto se debe encontrar

. - 1+
d; como el valor de j que minimice el valor de L:l— J~¢, , entonces debe ser ¢l valor
j ; .
+1
eniero mas grnnde j tal que ~———j S ¢, debido a que se sumardn solamente los valores
+1
l ]
negativos. Por lo tanto, j s Ic, y ese valor sera:

i+1
d, = trun ————c]
! n+t’

y se calculard d; para cada valor de i, donde truncy ] es la funcion méximo entero,

, Entonces, se empieza con la ecuacion 3.11, se encuentra d,.;, con esc_valor se
encuentra el valor dptimo de ¢,., y asi sucesivamente hasta encontrar el valor dptimo de
co. - . -

~ La politica Optima serd detenerse en el primer candidato que cumpla con y;<d;.
A continuacion sc presentan dos ejemplos por separado de los célculos de las reglas

Optimas de decision en la grafica 3.2 y en la grafica 3.3,

Regla-6ptima de selecclén n=50

oa33BRERS

et H-H

“”2!2&8838993
Grifica 3.2, Velores de Ja regla Gptima para 50 candidatos.
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Regla éptima de selecclén n=100

. |
50 - H
40 -
30 .

.
20 1 J
10

" nm“"’"' "

0

éw.«znas:amsuhssg
Grifica 3.3, Valores de la regla 6ptima para 100 candidatos.

En la gréfica 3.4, se cxhiben los caleulos de las reglas optimas de decision para
distintos valores de n.

REGLA DE DECISION

0 20 40 60 1) 100

Grifica 3.4, Valores de In regla 6ptima para distintos nimeros de candidatos.

3. COMPARACION DE METODOS.

Para comparar los dos métodos es necesario observar las diferencias y slmlhtudes
pnmordiulcs entre ambos procedimicntos:

La primera metodologia comienza a aceptar candidatos después de un cierto
nimero de enirevistes, es decir, de la etapa critica. Mientras que la segunda metodologla
permite aceptar candidatos desde la pnmera etapa,

Con la etapa critica sc aceptan Unicamente comendlcntes, mientras que con la regla
optima se acepta cuslquier candidato en cualquier etapa SIempl'e y cuando se cumpla que
visd .

En la regla optima d,=0 para i = 0,1,...i;-1 y como y;>0 Vi. Esto quiere decir que no
es posible la detenclon en el proceso hasta que & # 0. Por lo que el primer valor de i tal
que d; > 0 corresponderd al valor de 1a etapa critica r*. Con csta dltima observacién sc
pueden comparar los resultados de los dos métodos.

La grafica 3.5 permite observar claramente que el método dc la ctapa critica uccpm
después a un contendiente que el método de regla dptima.
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30

P ‘ e
10 "

0

“TRANIIABRBY

~— etapa cthica
e TR0 OpliTE

Grifica 3.8 Grafica de comparaci6n de resuitados de ios métodos del problema secretarial,
Sin embargo, la gréfica 3.5 no implica que la etapa critica y la regla dptima tengan

distintos resultados, pues no es posible observar los demds valores de d; y de ;.
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IV. . GENERALIZACIONES

Las generalizaciones del probiema secretarial s¢ hacen en varios sentidos:

1. El primer caso es cuando se considera a cada candidato como un grupo con varias
propuestas al mismo tiempo, Este problemna se conoce como el problema de las
entrevistas en grupo y se resuclve con programacion dindmica esfocdstica.

2. Fl segundo caso es cuando ¢l tomador de decisiones no cs fan exigente con el
candidato que va a cscoger para el puesto. Puede contenfarse con que el elegido
esté entre los k primeros fugares de In jerarquin absoluta, Se resuclve utilizando
aproximaciones con sumnas de Riernman,

A.  EL PROBLEMA DE LAS ENTREVISTAS EN GRUPO

El problema de las entrevistes en grupo es una gencralizacién del problema
secretarial. En este caso, cada aspirante al puesto es considerado como un grupo que
posee un ntimero de alternativas posibles. Por cjemplo, suponer que se desea adquirir
una computadora y sc estdn revisando los presupuestos de algunas compafifas, Cada
compafila ofrece distintos tipos de computadoras y ofrecen distintos precios. El
problema consistird en elegir tanto la compafiia como la computadora que mejor
convenga 8l tomador de decisiones (Chun et al, 1994).

Las hipdtesis del problema secretarial clésico sufren las siguientes modificaciones
para la generalizacion al problema de entrevistas en grupo,

1. Secanoce el nimera total de grupos n que se pueden entrevistar,

2, Solamente es posible entrevistar un grupo & la vez, pero en cada entrevista se
conocen las caracterlsticas de cada miembro def grupo. El total de miembros de
cada grupo es canocido,

3. Losgrupos se presentan en forma aleatoria.

"4, Los grupos se pueden acomodar de mejor a peor sin empates, dependiendo de a
puntuacion obtenida en Ia entrevista,

5, La decisién de aceptar o rechazar a un grupo depende tinicamente de los rangos
relativos, es decir, del lugar obtenido por el candidato sin tomar en cuenta a los
grupos que no se hayan entrevistado,

6. Una vez rechazado un grupo tio podré ser Hasmado despuds, sin embargo, dentro de
cada grupo si es posible llamar a un elemento ya revisado.

7. Eltomador de decisiones solo se satisfuce con lo mejor,

8. -Sc debe seleccionar a un grupo, es decir, si no se ha elegido a ninguno de jos n-l
grupos, se debe aceptar al n-ésimo.

A continuacidn se presenta la notacion necesaria para la formulacion matemdtica
del problema de entrevistas en grupo. Sea;

& el k-ésimo grupo.

my el nimero de miembros en el k-ésimo grupo. -

M;  El niimero acumulado de miembros entrevistados hasta el k-ésimo grupo, es

decir, Mi=mdmgt, Amy

M, Elnimero total deaspirantes.

r Rango relativo entre Jos M, aspirantcs ya entrevistados,

2 - Rango absoluto def aspirante entrevistado,

kYA



G El problema de problema de las entrevistas en grupo; es decir,
G={my,my,...m,}

1. PROBABILIDAD DEL RANGO ABSOLUTO Y DEL RANGO RELATIVO
DE UN GRUPO
La probabilidad de que cl rango absoluto de la opeidn actunl sea a entre las My
opcyoncs. dado que el rango relativo actual ¢s r entre las M, opciones se denota por
l'[ M,,,r)] reeordando la forma en que sc obtuvo la ecuacion 3.1, entonces:

(a I)(M —u) :
A”A r= l»2.---!Ml

(M) Mn’)]“"‘"("_)_”‘ rsasM, - M, +r
M,

. 1)
La probabilidad de que el rango relativo del grupo k sea r dado que tiene my
opciones y {a opcidn actual tiene rango relativo a dichas opciones r°, es:

[r— l)[Ml "r)
-1 \m, ~-r' r=12,...m,

pthr)/(mA ”|)]=-—__(_A—,{l_j—— r= r"r'+',...,M‘ d

m,
“.2)

2. FORMULACION CON PROGRAMACION I)INAMICA

Seam: -

Ei{r.k) El rango absoluto esperado del grupo seleccionado si s¢ detiene ¢l

~ proceso de sefeccion en Ia etapa k con rango relativor.
‘Be(k) El rango absoluto esperado-del grupo seleccionado si el proceso

continia, rechazando la opcionactualenlaetapa k.
La estrategia optima en ¢l escenario k es terminar el proceso y seleccionar al k-
ésimo grupo con mngo relativo r si el rango absoluto esperado del k-ésimo grupo es
menor que el rango esperado del grupo seleccionado si el praceso se continuara, es decir,

- Bi{rk) < Ec(k); y, por el contrario, continuar el proceso y rechazar al k-ésimo grupo si

Ec(k) < B;y(r,k). Debido a la hipdtesis nimero 8, si el proceso estd en Ia n-ésima etapa,
se debe aceptar al grupo, cualquiera que sea su rango absoluto. Para ello sc define a

‘ E‘(r.k) como la estrategia ptima cn la etapa k con rango relativo r, de la siguiente

forma;
E*(r k)= mln(En(r,k),E(,(k)} .s{ k=1,.,.n-1
' Ly (k) sik=n

B*(r,k) es la ecuncidn recursiva que se resolvera desde la ctapa n hasta 1a ctapa |
para encontrar la politica dptima a seguir. Solo hace falta describir explicitamente las
ecuaciones E(rk) y Ec(k); que a continuacion se calculan utilizando la ecuacion 4,1 y la
definicion de esperanza condicional dada por la ccuacion 1.7 de Ia siguiente forma;
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(a - 1)( M, —a)
My=Myr r—~1 Afk -7 _

Ep(rk)= YL ab{(M, ) (Myn]= 3, a——ps )

M,
(a)(M,,-—a)
(M, + 0 g e\, ~r)

M1 & (M,,H)
M, +]

_M, +l
M,H

Mysr
Eo(k)= Y E*(r, b+ DP[(My o) (my )] =

mrt

(r-—l)(MM —r)

My i1 -y

= 2 L T8 i Uik
rar

( M, hl]
My
4.3)

" Sin embargo, debido a la hipdtesis nimero 6 del problema de las entrevistas en

grupo, es posible para cada candidato efegir siempre la mejor opeidn que ofrezea y como

¢! tomador de decisiones solo queda satisfecho con lo mejor se tiene que r'=1 y, entonces

!a ecuacién 4.3 se reduce a
(’ ')(M - ')
'"‘“ !

EyB)= Y E*(r k41—t =
c ( ) ,2.:‘ ( ) ( Mhl)
. Mt
. (M 77 )
My, m
E*(r k4 1)
2 e ()
‘ LR .

En la tabla 4.1, en la tabla 4.2y en la tabla 4.3 se presentan los célculos para tres

ejemplos de problemas de entrevistas en grupo. Dichas tablas se interpretan con las

- siguientes observaciones:

I.  Laprimera columna (etapa) representa a} grupo que s esté entrevistando,

2. La segunda columna (rango) es el rango relativo que ocupa dicho grupo con
respecto & los grupos ya entrevistados. ‘

3, La tercera columna (Decision) representa el Julcio que debe tener el tomador de

decisiones en In etapa k con rango relativo r,

4. Lacuarta columna (6ptimo) representa el rango absoluto esperado en la etapa k si

se toma la decision 6ptima, s decir, es el valor E*(r.k),
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5. Laquinta columna (continuar) representa ¢l rango absoluto esperado en la etapa k
si se continua el proceso sin acepiar la opeion actual, es decir, es ¢l valor de Ec(k).
En la Gltima ctapa e valor “inf” significa infinito y representa [a hipétesis mimero
8 de aceptar siempre & un grupo,
6.  La sexta columna (Detener) representn el rango absoluto esperado en la etapa k si
el proceso se detienc en dicha ctapa, tomando la decision de aceptar ln opeion

actual,

El primer ejemplo consta de 4 grupos: G={2,3,3,2}. Los resultados se presentan en
In tabla 4.1, En la ctapa 4 Ja inica opeidn que se tiene es detener el proceso
independientemente del rango relotivo (absoluto) del grupo, pues cs la (lima etapa del
problema, Sin embargo, en la clapa 3 se toma la decision de detener el proceso de
seleccion y aceptar al mejor elemento del grupo entrevistado siempre que cl grupo tenga
rango relativo 1 6 2; y continuar ¢l proceso, es decir, rechazar al grupo si tiene rango
relativo mayor que 2. En la etapa 2, el proceso se detiene si el grupo tiene rango relativo
1. Por uiltimo, en la etapa 1, ¢l proceso siempre continuard, - Al comenzar el procese de
seleccion, el valor de) rango absoluto esperado es de 2.069, es decir, que se espera que el
rango absoluto de! objeto seleccionado esté entre 2y 3,

_ETAPA | RANGO | OPIIMO GONTINUAR DEIENER
4 1 DEYENER 1 INF 1
2 DETENER 2 INF 2
3 DETENER 3 INF 3
4 DETENER 4 INF 4
§ DETENER ] INF §
] DETENER 6 INF 6
7 DETENER 7 INF - 7
8 DETENER 8 INF 8
9 DEYENER 9 INF 9
3 1 DETENER 1.222 3.667 1.222
2 DETENER 2,444 3.667 2.444
3 CONTINUAR 3.667 3.667 3.667
4 CONTINUAR 3.667 3.667 4869
5 - CONTINUAR 3,667 3.687 6.111
6 CONTINUAR 3667 3.667 7.333
2 1 DEYENER 1,633 2423 1.833
2 CONTINUAR 2423 2423 3.667
3 CONTINUAR 2423 2423 5.5
X 1 CONTINUAR 2.069 2,069 3,667

Tgbln 4.1

El scgunde ejemplo consta de 7 grupos: G={3,2,5,1,4,2,5}. Los resultados se
presentan en la tabla 4.2, La interpretacidn de esta tabla se realiza de forma semcjante a
la explicacion de la tabla anterior. El rango absoluto esperado del abjeto seleccionado al
principio del procedimiento es 2,388,
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El tercer ejemplo consta tambien de 7 grupos: G={5,2,4,1,5,2,3}. Los resultados se
presentan en la tabla 4.3. Este ejemplo se realizd con la finalidad de comparar dos
problemas con la misina cantidad de grupos y el mismo mimero de clementos totales M, ,
pero en distintas formas de aparicion. El rango absoluto esperado del objeto seleccionado
al principio del procedimiento es 2.570.

Se puede notar que en ambos problemas se pucde tomar la decision de detenerse
por primera vez en la ctapa nimero 3 siempre y cuando el grupo entrevistado tenga rango
relativo 1. En ambos problemas se continia deteniendo de la misma forma hasta In etapa
ntmero 5, en donde cxiste diferencia, pues en el segundo ejemplo se detiene el proceso si
el grupo ticne rango relativo menor que 2 y en cl tercer ejemplo el proceso se detienc si
el grupo tienc rango relativo menor que 3. Se pucde notar entonces, que el fercer
cjemplo tienc mas opciones para detener el proceso en clapas anteriores a Ja Gltima, Esta
diferencia cntre fos problemas se debe a que los primeros grupos que sc revisan en el
tercer ejemplo son mayores que en el segundo ejemplo.

i

ETAPA RanGo | DECISION OPTIMO _ CONTINUAR DETENER

7 1 DETENER 1.000 INF - 1.000
2 DETENER 2,000 INF 2,000
3 DETENER 3.000 INF 3.000
4 DETENER 4.000 INF 4,000
5 DETENER 6.000 INF 5.000
6 DETENER 6.000 INF 6.000
7 DETENER 7.000 INF - - 7.000
8 DETENER 8.000 INF 8.000
9 DETENER 9.000 INF 9.000
10 DETENER 10.000 INF 10.000
H DETENER 11.000 INF 11.000
12 DETENER - 12,000 INF 12.000
13 DETENER 13.000 INF 13.000
14 DETENER 14,000 INF 14.000
15 DETENER 15,000 INF 16,000
16 DETENER 16.000 INF 16.000
17 DETENER 17.000 INF 17.000
18 DETENER 18,000 INF 18.000

8 1 DETENER 1.278 3.833 1.278
2 DETENER 2.556 3,833 2.556
3 CONTINUAR 3,833 3,833 3832
4 CONTINUAR 3,833 3,833 5111
5 CONTINUAR 3.833 3,833 6.389
8 CONTINUAR 3.833 3,833 7.667
7 CONTINUAR 3.833 3833 : 8.844
8 CONTINUAR 3.833 3,833 10.222
9 CONTINUAR 3,833 3,833 11.500
10 CONTINUAR 3,833 3,833 12,778
1" CONTYINUAR 3,833 3,833 14.056
12 CONTINUAR 3.833 3,833 - 16,33
13 CONTINUAR 3.833 3833 16.611
14 CONTINUAR 3833 3.833 17.889
15 CONTINUAR 3833 3,833 19.167
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ETAPA RANGO DECISION opTIMO CONTINUAR DETENER |
16 CONTINUAR 3.833 3.833 20,444
5 i DETENER 1.438 3.392 1.438
2 DETENER 2875 3.392 2875
3 CONTINUAR 3,392 3.392 - 4313
4 CONTINUAR 3.392 3.392 5.750
5 CONTINUAR 3.302 3,392 7.188
6 CONTINUAR 3.392 3,392 8.625
7 CONTINUAR 3.392 3.392 10.063
8 CONTINUAR 3.392 3.302 11.500
9 CONTINUAR 3392 3.392 12.938
10 CONTINUAR 3.392 3.392 14.375
H CONTINUAR 3392 3,392 15.813
12 CONTINUAR 3392 3,392 17.260
4 1 DETENER 1.917 2.762 1.917
2 CONTINUAR 2762 2.762 3.833
3 CONTINUAR 2762 2,762 5,750
4 CONTINUAR 2762 2.762 7.667
5 CONTINUAR 2762 2,762 9,683
8 CONTINUAR 2.762 2762 11.500
7 CONTINUAR 2.762 2,762 13.417
B8 CONTINUAR 2.762 2,762 15.333
{9 CONTINUAR 2.762 2.762 17.250
10 CONTINUAR 2.762 2,762 19.167
11 CONTINUAR 2.762 2,762 21.083
3 1 DETENER 2.091 2.685 2.001
2 CONTINUAR 2,685 2685 4.182
3 CONTINUAR 2685 2,685 6.273
4 CONTINUAR 2685 2685 8,364
5 CONTINUAR 2.685 2.685 10.455
6 CONTINUAR 2.685 2,685 12.545
2 1 CONTINUAR 2.388 2.368 3.833
2 CONTINUAR 2,388 2.388 7.667
3 CONTINUAR 2.388 2.388 11.500
4 CONTINUAR 2.388 2.368 156333
1 1 CONTINUAR 2.388 2.388 5.750
‘Tabla 4.2
L ETAPA BANGO ! ") UAR _DETENER
7 1 DETENER 1.000 INF 1.000
2 DETENER 2.000 INF 2,000
3 DETENER 3,000 INF 3.000
4 DETENER 4,000 INF 4,000
5 DETENER 6.000 INF 5.000
6 DETENER 6.000 INF 6.000
7 DETENER 7.000 INF 7.000
8 DEYENER 8,000 INF 8.000
] DETENER 9,000 INF 9.000
10 DETENER 10.000 INF 10.000
1 DETENER 11.000 INF 11.000
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EYAPA RANGO DECISION OPTIMO CONTINUAR DETENER
12 DETENER 12.000 INF 12,000
13 DEVENER 13.000 INF 13.000
14 DETENER 14.000 INF 14.000
15 DETENER 16,000 INF 156,000
16 DETENER 16.000 INF . 16,000
17 DETENER 17.000 INF 17.000
18 DETENER 18.000 INF 18,000
19 DETENER 19.000 INF 19.000
20 DETENER 20,000 INF 20.000

6 1 DETENER 1.150 5.760 1.150
2 DETENER 2.300 5.750 2.300
3 DETENER 3.460 5,760 3.450
4 DETENER 4,600 5.750 4,600
5 DETENER 5.750 5.750 6.750
6 CONTINUAR 6.750 6,750 6.900
7 CONTINUAR 5,750 6.750 8.050
8 CONTINUAR 6.750 5,750 9,200
9 CONTINUAR 5.760 6.750 10.350
10 CONTINUAR 6750 5,750 11.500
1 ~ CONTINUAR 5.760 5.750 12,650
12 CONTINUAR 5,750 6,750 13,800
13 CONTINUAR 6,760 5,750 14,950
14 CONTINUAR 5,760 6,750 16.100
16 CONTINUAR 6.760 5.750 17.250
16 CONTINUAR 5750 5,750 18.400
17 CONTINUAR 6.750 5,750 10.650
18 CONTINUAR 5750 6,750 20,700

5 " DETENER 1.278 4,607 1.278
2 DETENER 2.656 4,607 2.556
3 DETENER 3833 4,607 3.633
4 CONTINUAR 4,607 4,607 5.411
5 CONTINUAR 4,607 4.607 6.3689
6 CONTINUAR 4,607 4,607 7.667
7 CONTINUAR 4607 4,607 8,944
8 CONTINUAR 4,607 4,607 10.222
8 CONTINUAR 4,607 4.607 11.500
10 CONTINUAR 4607 4,607 12.778
1" CONTINUAR 4,607 4,607 14,056
12 CONTINUAR 4,607 4.607 15,333
13 CONTINUAR 4,607 4,607 16611

4 1 DETENER 1.769 3.050 1.768
2 CONTINUAR 3.050 3.050 3.538
3 CONTINUAR 3.060 3.050 5.308
4 CONTINUAR 3.050 3.050 7.077
5 CONTINUAR 3.050 3,050 8.846
6 CONTINUAR 3.050 3.050 10616
7 " CONTINUAR 3.050 3.050 12,385
8 CONTINUAR 3.050 3.050 14,164
9 CONTINUAR 3.050 3.050 16,923
10 CONTINUAR 3.050 3.050 17,692
11 CONTINUAR 3.050 3,050 19.462
12 CONTINUAR 3.060 3,050 21,231

3 1 DETENER 1817 2943 1917
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ETAPA RANGO DECISION OPTIMO CONTINUAR DETENER
2 CONTINUAR 2,943 2.943 3.833
3 CONTINUAR 2.943 2943 5.750
4 CONTINUAR 2.943 2.943 7.667
5 CONTINUAR 2.943 2.943 9.5683
6 CONTINUAR 2.943 2.943 11.500
7 CONTINUAR 2943 2.943 13.417
8 CONTINUAR 2,043 2.943 16.333
2 1 CONTINUAR 2,570 2.570 2875
2 CONTINUAR 2,570 2,570 6,750
3 CONTINUAR 2,570 2.570 8625
4 CONTINUAR 2,570 2.670 11.500
5 CONTINUAR 2,670 2.570 14.375
6 CONTINUAR 2570 2.570 17.250
1 1 CONTINUAR 2.570 2.670 3,833
Tabia 4.3,

B.  EL PROBLEMA DEL k-ESIMO MEJOR CANDIDATO

En esta gencralizacion, Ja persona que entrevisia ¢s menos exigente que en el
problema sceretarial cldsico. La hipdtesis nimero 7 se altera de la siguiente forma: El
tomador de decisiones se satisface con cualquiera de Jos k mejores candidatos para e
puesto secretarial,

Para ello se modifican Jas definiciones de) planteamiento matcménco del problema
secretarial, en particular Jas de la solucion de Ia etapa critica de la siguiente forma. Un
contendiente es un candidato que tenga rango relativo menor o igual que k al final de Ia
entrevista, Sea;

A ¢l suceso de que se contrate a un candidato de entre los k mejores

B; el suceso de que el i-¢simo candidato esté entre Jos k mejores candidatos

r ctapa critica, es decir, cuando ya se puede cmpezar a coniralar si aparcce
un contendiente,

Si r < k entonces el candidato i-ésimo tiene a lo mds rango relativo r. En este caso,
el candidato siempre serd contendiente, por lo tanto siempre se contratard. Es decir,

' y

P, =, A)= ?_j A8 P[B )= ?_‘, AR, ]@ . %Z' HAB]=
- |

1)

21 St ]} Zm -

Si ok entonces:

i=pi) inr4)
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(3

_k k) k- ¥ 1

:Z( ) P My
' KG=1- Rl

k( ’\r-2mr-k & ‘ ] ‘ 1

Usando sumas de Riemman:

!
l T"f_‘—";(l—x‘}“)

limp, = kxoj——lk ch"l 2,

4
A A
p"=-l-"-(l_cx"‘ -l)=0 & xt=tkF o ek
I)“'=%;(k(k— l)x"’)<0 porque 1-k<0 y k>1; por lo tanto r* es un maximo

global,
Por demostrar que 0 S p < 1:

Utilizando x* en la ccuacion 4.4 se ticne que:
& l -k

P —-:'f-;(k'-‘*]‘[l—(kﬁ)”) i ;" LIS

Gl e

por lo tanto p; es estrictamente creciente en el intervalo (1,0),
-r-lnl 1

kA ! 1 - ik
!l_mp, !I_I’I.lo-l:—k-{k” k'*}—hm—i—_—l et -l =-10-h=1

por lo tanto p<1 Vk>1.
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V. VALOR LIMITE DEL PROBLEMA SECRETARIAL

Una vez que sc ha calculado la politica 6ptima para cl problema sccretarial, falta
por saber a qué valor converge cuando hay demasiados candidatos por entrevistar, es
decir si ntiende a infinito. A este problema se le conoce como valor limite del problema
secretarial. En este capitulo se presentan las operaciones necesarias para el calculo del
valor limite de las soluciones del problema sccretarial,

A ETAPACRITICA

Como se puede observar en la grafica 3.1 cl valor de la etapa critica r* diverge
cuando .n tiende a infinito. Sin embargo, p, la probabilidad de contratar al mejor
candidato dado que la ctapa critica es r* sl converge a un nimero, de acuerdo con los
célculos que se presentan en esta seccion,

En el capitulo anterior se calculé cl valor de p; de la siguicnte forma;

I r=1f1 1 ]
p, ==t ——| = ——t b
n n\r r+l n-1

5.0)
entonces, al utilizar las propiedndes parn encontrar la etapn critica se tienc
que!i_mh(r‘) =1, La funcién h se puede aproximar mediante sumas de Ricmman a ln

integral:

h(r*) ”i %dx = log(n) - log(r*) = log('rn—') -l

= -'—'- =e = r*=ne” #03679n
re
Sushluyendo cl valor de r‘ enla ccuacién 5.1 se tiene que:

’”n el e 03679

lim Py ®

Esto quaere dccur que la probubulldad de encontrar ol mejor candidato y contrutnrlo
ulilizando el método de la etapa critica es mayor que 0.3679.

B. PROBLEMA DE RANGO MINIMO

* En esta solucién al problema sccretariat, se busca ¢} valor limite como el rango
absoluto esperado de la persona scleccionada cuando n tiende a infinito, El célculo de
dicho valor ¢s mucho mas complicado que el valor limite de p,o de la seccion anterior.
Primero se calculan unas desigualdades bésicas que serviran de cota para ¢l valor de d;.
- Con csas cotas sc calcula al final de la seccion el valor limite de co, que es'el valor
buscado (Chow et al,1964).
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Sea:

i+

{, = —0
TSN

(5.2)
entonces:
t0<t,<.,.<t,..,=-'25
Por lo tanto, wtilizando la ecuacion 5.2 y 14 ecuacion 3.9:

_G=ht o [ndld@tl) B
e =T T nHU(iH 7t d’)c')}'

d,(({, + l) "‘2(("(1, )(;;:"')L“

Ai+1)
d,(d +D+2i-d)),
Ai+1)
Como t; es casi d; excepto por un niimero posmvo entre cero y uno, sea 1>a>0 tal
que {=d;+o enfonces di=t,-r, por Jo que:
4 ~aft,~a+)+2(i-1, +a) _
it = T+ B
a4 -a+a’ —a+ 2 =200 + 20,
o 2i+1) -
A2 at -
- 2t +1) B

_W(1424-1) a(l-a)
T+l i+

(3

Sea: ‘
o {142-x)
7 IR e
)= =D
entonces:.
1+42f~x - -x [+2¢-2x
i = + =
) Ai+D A i)

xs l + -;— ) emonoes ’l'(x) es creciente y ti,y < T(t).

20 siempre que: 1+2(-2x20, Es decir, 5i

'l'eo. 8.1, Seat;comoenla ecucion 5.2 entonces 4L ;——2-3'—-

t—i+3
,!Ddem. Para n-1:

._.. e 3
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Suponer que se cumple para alguna | £j < n-1, es decir:

2” . v
{ s
I p- J+3
Por demostrar que para i = j-1 se cumple:

(1 l)+l(, —,_-...-!_...c & I E——ﬂ:!—
T el P g M el 2 72

Caso 1 4 j 2n. 2n

n (/—-l)+3 n-j+4
Caso2) 8 L2 — 2 2

n-(j~1+3 n—j+4'
El caso 2 se puede resolver intuitivamente con In gréfica 5.1, Sean:

f(i)=-;“n-2ln~;4
1 n
8=t o
Como puede observarse, g(i)20, es decir i + 3 2 - :L 3
1 ]
w T PR

1
Grifica 5.1, Comparacion entre g(i) y fi).

Como T(x) es creciente para x S +—21— y por hipdtesis de induccién ¢, £ x 2;'+ 3
se tiene que: ' '
. J.L.( 42)m2h W)
2n ) pI] n-j+3 n=j+3
1,8 s <1 =
n-f+3 n- j+3 2/ +1)
n((l+2 JXn~j+3)-2n)
C(f 4 )n-j43) :
(Lorenzen et al,1979)

o A1+ 2)n=i+3)~2n)
S i) = -

e K n-i+4 G+1)n=i+3)?
- observarse en la gréfica 5.2 h(i) 2 0. Por lo tanto, la desigualdad se cumple. &

, como pucde intuitivamente
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Grifica 8.2, h es positiva. )
(Lorenzen et al,1979)

Teo, 5.2, Seac; como en la ecuacién 3.9 cntonccs ¢ <8

Bdem. Sca l-!nmc[z] entonces i S 5 Y ademds l+l2-2—. Entonces, del teorema

anterior se ticne que:
n+l _m+l 2n_ 2n(n+1)

(< :
P+ T 1+ -3 .r__z.(g”)
2\2

Teo. 8.3. Sea t; como en la ecuacidn 5.2 entonces

<.

G Se =

3(i+1)
T An-i+2)
(54)
®dem. Para l-n-l
"y H(n-1)+1) i +1)
2% An-(n- |)+2) An-i+2)
Suponer que se cumple para algin 1 <j < n-1, es decir:

’n-l

)
2(n J+2)
Pordemosirar que es vdlido para i=j-1,
Sea: '
- s 0=1) a(l ~a)_ it/ +0-Xi+Y) a(l-a) _
2+ 20+ 2(j+1) 2(j+1)? 2(j+l)
ﬂ, +jty -l —t’ _a(l-a)

2j+ 1) Aj+l)
_c U a(l-a) 4 [0 4] a(l-a)
TG+ 20+ 2+ S+ 20+
(Lorenzen et al, 1979)

Se puede observar en la gréfica 5.3 que R(i) 2 0. Si se utiliza la ecuacion 5.3 y se
‘toma en cuenta que f{i)20:
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/ _LU+y-1) a(l-a)_ A +1"', _e(-a)_
- 25 +1) 2 +1) ,+|f i+ 2 24+

oA /A Jjr (1~1) _a(l-a)
UL 20 2 0 21 2+

J 7
e ] =
2j-!rl’{ 2(j+l)}
(5.5).
02 = T T
ol S
S_l_)
u —
-0t ! i 1

f
Gréfica 8.3, fes positiva.

+/)
At sﬂ_l_nﬂ S+l
e “ nel 2 2

3

o 3(J+l)) M+ [-_2(:: -j+2)
’uz ’(’/) ,+| [2(': J+2)) jeton- j+2)[l A+ |

Sea 7‘(x)=x{l-— } entonces 7'(x) = I~-(-‘—'—¥—-20 es decir T(x) es

X
21+ )
creciente siempre que x < b+i. Como /, = Si+bysi

se utiliza la ecuscion 5.5 se tiene que;

m[(lﬂ)(«n j+2)-3)=

3](4:: 4”'5)2 3/
B(n=-/j+2)  2An-j+3)
De In definicion de i, se tiene que d, | =0 y utilizando la ecuacion 3.9 se puede
notar que ¢;=c,=...=c, .
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Teo. 5.4. Sen J, = min{l/d, 2 l}, es decir, ¢l primer momento en ¢l que se puede aceplar

a un candidato, entonces lim-'-'- 2 %
T
B> dem.

h 1
1.8t 4, > frun entonces i 2 frun +1>% entonces --> —
) > c[z] i21r rc[2] 5 i

At bl ht

1
e 6, S=— 1 H 8 entonces

2.5 | Sfrunz{’z—'] cntonces 18d, S1, =

1 it
8 nHl
de 1}y 2) sc obtienc el resultado, <&l

Teo, 88 Sobre todo conjunto {a < :—ls p, Oca<p< l} el tim{t,~1,,)=0

uniformemente.
EDem, Sea fi=t,-t,.,

Como 1.y <t; entonces:
‘L40"'1LJ"" i it
P10 23 +0) et Ai+l)
_2g0+0-2m+nf_2q+uf+l+¢-u+u)_

200+1) 20i +1) 20 +10)
Y TN e O+q) N 0-0—15(H43’$
“2i+1) 2t +1) 2(i+l) 20 +1) 23 +1)
2

A0St =1, st~

2

’ 2 14—
0+ 2 ) 0+31) -4
p n-i+3 n-i/ n N n/ | <
T2+ 2i+1) n i+l n
' ]
2
2
(-2
< __I_-L-I_ -0
T 2a n
Teo, 8,6, Parak=1,2,.., y n212k se tienc que:
i 2 ‘
RN Tl
n k
.!'_ < 1_...1_
n 2k
B dem. De la definicion de iy, como t=d;+o. entonces di<t; y recordando la ecuacion 5.4,
se tiene que:
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e - T — I B | <oy Zn——— lo ue
n-i, +3 n-i YTk ) k 9

demuestra la primera desigualdad.
Para la segunda desigualdad;

ksd, st, <

i 1 |
1.8i i, Strun nt i, < Hgh o o gl-—,
x i L{z] cnionces t runc[2] 3 n o2 2’(

K" 1+ I) 31*
2.51 i >mmr[2] entonces k> 1, ) 2 An—fy 41+ 25 Ao o

{
3"“"‘{2] In 3 3

+35—> = I +3>— = _—
n-h 43> 20>y n-h #3300 S l-oLi>

1‘<l-——3-+-3- l——l- sin212k &
n 4k n 2k
~Cor8.4, limy, =limt, _, =k para ky=12,.

®dem. 1,., S50, S0, Sk<s, <o, pamy=1.2,.0

. (8.6)
Sean a8 (ales que 0<a<% y l—il-<p<l. Escoger n tal que n212k y -I‘—>-é,
entonces l>ﬁ>l-—-2;-2’ 5= l>az>0 y {as sp0<a<ﬂ<l} Por 1o

tanto;
lim{f,., ~,)=0 = limg, =limt, .

Si {a si'-:;!- SPo0ca<f< |} entonces |im(t,‘_, -1, ) =0 y de la ecuacién
5.6 se tiene; ‘
lims, =k @
Cor 8.2. Para k=1.2,... d, = k para n suficientemente grande entonces
lim(iy, ~iy) =
®dem., ks<d, st, ylimy, =k ~d, =k
lim(t,, ~,)=k+1 dim{t, -1, V=k clim(,-1)=0@

Con los resultados anteriores, es posible ya determinar el valor limite de ¢o y con
ello concluir 1a seccion,
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Teo, §7. Sea ¢, el rango absoluto esperado del objeto scleccionado, cntonces
1
, e j42)m
' llnlc'o=n(!—7-2-)
n-m o5 J
®dem. Seantalqued, =kyd, =k+l1

. k k
Para iy Si<iy, sea v, =1, -3 =1 =, +5 entonces:

v +.-’f.~1 =d4(d!+|)+2(l'd')l'=k(k+l)+2“"k)l"‘
i+ =l 2i+1) 2w+
5

”/;(fmmmk)(vn 2)_kk+ei-k) ARy, _
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Y 1+1v' 2+i+lv'
entonces:
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";-l‘l'*'j"k

V=

entonces:

ko priti-k k( k)‘*' i+j-k
f = P Sl NP ALY | § P AL
= z“"‘ga,u PREMUREY | Feyer

Sea i=ij4-)

k'( It)"'i“,—Hj-k

1, =1 = | f, — L SRS S

SR A S I,.'. Itk

Comoel lime, _, =limt, _ =k+1ylimy =k entonces:

k R (lar=k=1) &k ik ke ()
k+l=—-+(k—-—-) lim(-—‘i'——-————-——-)~- ST i = 2 2y, (‘*‘
2 2!] ok )T T2 2
) [ X3
2(& ) m(:...)
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entonces:
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha podido constatar que ¢l problema secretarial puede ser
resuclto de distintos métodos, especlficamente con la etapa critica y el rango minimo. Se¢
han comparado ambos métodos y se han calculado los limites para ambas soluciones.
Sin embargo, existen otras formas de obtener los limites para el problema secretarial
(Gianini,1977; Gianini et al,1976); los métodos prescntados en este trabajo son
considerados como los mejores debido a su fécil interpretacién y a su refacién con las
‘soluciones prescntadas.

Las generalizaciones mostradas en este trabajo no son las \inicas, ni en ¢l nico
sentido. Existen diversas generalizaciones como modificaciones a distintas hipétesis del
problema secretarial cldsico y otras que son cambios e ¢l mismo planteamicnto.
Algunas de ellas se ennumcran a continuacion:

. El problema secretarial con costo muestral.- En el problema secretarial cldsico no
se considera que cada entrevista tenga consecuencias econdmicas, como- podrian
ser el costo por pedir presupuestos, el costo por el tiempo que duren las entrevistas,
etc. Dicho costo puede ser acumulativo, es decir, ¢l costo por entrevistar a la 10"
persona podria ser ¢l costo de la entrevista actual més el costo de las entrevistas
anteriores. Al costo asociado con las entrevistas se le denomina costo muestral.
Esta es una modificacién directa al planteamiento del problema pues nunca se
menciond un costo anteriormente. Se resuclve usando ¢l método descrito en el
ejt.mplo de costo total esperado. Matemiticamente se podria plantear de fa
stgulenle forma (Moriguti y Lorenzen-1981):

costo por ohser var un ohjeto
pcrdida por obtener un rango relativo menor
entonces el objetivo serd minimizar 1, = ¢, + ke, utilizando las siguientes
ecuaciones;
= (n+|_)d',(d, Al +(l-51'—)t,
S 2i(i+1) {

i+l
1, = trunc] ——1
«,_l tn{ +I']

n+l
=tk
T2

'S

También se pueden considerar otras funciones arbitrarias de costo
(Lorenzen,1979), que pueden incluir costos ncgativos  ganancias y que
incluso pueden depender del rango que tenga cada opeidn.

’ El prablema secretarial con asistente.- Este planteamiento comresponde a una
modificacién a la hipdtesis nimero 1 del problema clésico de la siguiente forma:
Suponer que un asistente clige mediante algin proceso aleatorio la forma en que
los candidatos aparecerdn para la entrevista y que éste desea maximizar el rango

absoluto de la persona seleccionada. Se puede demostrar que /(X) = -—-g—]—. sin

importar la estrategia que utilice el asistente para seleccionar el orden de aparicion
de los candidatos al pucsto (Chow ct al,1964). A cste tipo de modelos se les
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conoce como modelos de informacion parcinl, pues se conoce una distribucion
sobre In forma en que se presentan los candidatos (Ferguson, 1989),

. El problema secretarial para una caminaia aleatorin.- En las soluciones al
problema secretarial se incluyé la hipétesis de que el rango relativo del candidato
actual no dependicra del rango relativo del candidato anterior, es decir de ln
independencia de Y; con Y} para j<i, i=2,...,n. Esta Gltima hipdtesis se altera para
csta generalizacién cuando se considera que los rangos relativos son variables
dependientes en el sentido de que representan valores en las posiciones de una
caminata aleatoria (Hlynka ¢t al,1988).

’ Problema de utilidad maxima.- El problema de rango minimo se puede extender
cuando en lugar de obtener E*(r,k) como el rango absoluto minimo esperado para
todas las etapas y todos los rangos relativos, se obticne EU*(rk) como la utitidad
optima esperada en todas las etapas y (odos los rangos relativos. La utilidad U es
descrita como una funcion del rango absoluto, Un ejemplo de dicha funcién podrla
serla ganancia obtenida por aceptar a una persona con rango absoluto a.

A pesar de la sencillez del planteamientv y las multiples hipdtesis asociadas a las
soluciones mostradas en cste trabajo, ¢l problema seerctarial ofrece muchas aplicaciones
a la vida real, algunas de ellas inclusive sin modificacioncs a las 8 hipdtesis del problema
clésico. “El planteamiento realizado por Kepler s un ejemplo de que es posible, aunque
no muy préaetico, utilizar el problema sccretarial para resolver un problema cotidiano,
Con una pequefia modificacion al problema de Kepler se puede plantear el conflicto de
muchos jovenes en la playa, de la siguiente forma: May n hennosisimas chicas en unp
playa de Acapulco, se observa de una en una y se invitard a salir a la que se consndcrc
tenga rango mayor,

Existen ejemplos mucho mds interesantes que los anterjores y de uy diversas
dreag para los cuales ¢l conocimicnto del problema secretarial implicaria un gran ahorro
" de gastos ¢ inclusive de cnergia:

U Desatrollo de un nuevo producto.- En una compafifa de cosméticos se desea sacar
al mercado un nuevo producto, para lo cual existen n propuestas distintas, La
compafia realiza el estudio de productividad y factibilidad de las propuestas una a
.una y selecciona la que considere tenga rango relativo mayor (Moriguti,1993),

o Infracstructura de proyectos.- Hay n propuestas para proyectos de desamollo de
infraestructura. La agencia renliza el estudio de factibilidad y el anlisis de costo-
beneficio uno a uno y decide por la propuesla que espera fenga rango mayor
(Moriguti,1993).

o . Analista dc inversiones.- Se desea seleccionar ¢) dfa cn que una accion eslard més
alta durante un determinado mes. El analista deberd vender la accion (se supone
que no tendrd problemas para hacerlo) cl dia que considere que estard més alta y
notificar de inmediato a su cliente. ‘Si a final del mes, resulté que el analista tomé
la decision correcta, entonces el clicnte le pagard un porcentaje de la venta, cn caso
contrario, no tendrd recompensa (Hlynka ct al,1988),
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