LAS CADENAS DE MARKOV COMO
MEDIO ALTERNO DE PROYECTAR
INDICADORES DE CALIDAD EN

EL TIEMPO

RAMIRO ORREGO POSADA

RESUMEN

Este articulo pretende mostrar como las cadenas de
Markov, modelo de la investigacion de operaciones,
puede usarse para proyectar de forma alterna
indicadores de calidad hacia el futuro, utilizando
probabilidades de transicion.

Los beneficios de hacer esto son los siguientes:

* Las acciones de mejoramiento se traducen en
participacion de mercado.

* Se puede estimar hoy la respuesta de los
clientes periodo a periodo hacia el futuro.

* El grado de satisfaccion de los clientes se
mide en términos de la respuesta del mercado.

* Es posible estimar periodo a periodo los benefi-
cios de una mejora, en términos de los puntos
porcentuales ganados en el mercado.

* Valores de largo plazo proporcionan mayor
informacion para orientar la toma de decisiones.

1. INTRODUCCION

Se puede afirmar que, en general, la toma de
decisiones esta sujeta a fenémenos que encierran
incertidumbre, proveniente de la variacién inherente
y aleatoria de las fuentes que intervienen en un

problema. Si estos fenémenos muestran un cierto
grado de regularidad, es posible describir su
variabilidad mediante un modelo matematico proba-
bilistico que aporte mayor informacién para orientar
dicha toma de decisiones. En un campo como la
calidad, y sobre todo cuando se habla de mejora-
miento y satisfaccion del cliente, es posible enfocar
la medicion de resultados en la optica de
fendmeno aleatorio o estocastico implementando el
modelo de cadena de Markov, puesto que, después
de una mejora, no podemos afirmar que el compor-
tamiento del cliente siga un patrén deterministico,
sino que existen multiples factores que afectan su
decisién, los cuales tienen relacion con su
percepcion sicoldgica de la situacion, el tiempo
disponible, la distancia, la fe que tenga de la divulga-
cién de las acciones que orienta la empresa, etc;
dicho comportamiento es variable y su grado de
variacion, claro esta, depende del tipo de producto o
servicio que se se ofrece.

Mediante el modelo de cadena de Markov, es
posible describir y analizar los cambios hechos,
mediante medidas alternas que reflejen hacia el
futuro indices de satisfaccion o insatisfaccién del
“cliente” a través de las respuestas del mercado.
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En un campo como la calidad, y
sobre todo cuando se habla de
mejoramiento y satisfaccion del
cliente, es posible enfocar la
medicion de resultados en la
Optica de fenémeno aleatorio o
estocastico implementando el
modelo de cadena de Markov.

2. ENFOQUES

La experiencia comun en el trabajo con calidad,
cuando se habla del mejoramiento continuo de la
satisfaccién del cliente, consiste en determinar unos
indicadores de gestion y medirlos para conocer la
situacion. Definidas unas metas por lograr para ellos,
se ejecutan acciones de mejoramiento y luego se
verifican los valores de estos indicadores para ver si
hubo mejora y en qué porcentaje. El proceso es
continuo.

Desde cierta Optica, estos indicadores operativos
arrojan informacion estatica y no se proyectan hacia
el futuro, ya sea por la naturaleza de su manejo o,
simplemente porque no existe interes en hacerlo,
dado que este proceso de mejora se considera
permanente y, ain mas, tampoco se traducen en
indices de participacién de mercado, que es real-
mente el interés fundamental para cualquier
compaiiia. Légicamente, el manejo de estos indica-
dores dentro de la organizacién son el sustrato que
amalgama una cultura de mejoramiento personal y
colectivo.

Si traducimos las acciones de mejoramiento en
términos de indices de participacion de mercado, la
informacion para la organizacion es mas refinada,
puesto que permite:

+ Proyectar dicha participacién hacia el futuro.
» Entender que existe una dindmica del mercado.

« Que no basta con mejorar, sino que es necesario
dar a conocer las mejoras.

* Que las respuestas de los clientes al producto o
servicio que se ofrece son de naturaleza
aleatoria, es decir conllevan cierta probabilidad,
la cuél se puede estimar.

« Conocer que “Hoy” podemos planear nuestro
trabajo en forma mas eficaz y conocer resultados
del “futuro”.

Este enfoque de observar y estudiar el fenémeno de
la respuesta del mercado al producto o servicio que
se ofrece y por supuesto del grado de satisfaccion
en el tiempo, se sustenta en la aleatoriedad del
fenémeno y en el prinicipio de que las respuestas del
mercado son dinamicas y de largo plazo, que no
ocurren inmediatamente después de haber
implementado acciones de mejoramiento y por
supuesto de promocion.

3. ¢QUE ES UNA CADENA DE MARKOV?

En forma practica se introduce un sencillo
ejemplo que ilustra un estudio utilizando las
cadenas de Markov, para mostrar en este
desarrollo los elementos tedricos que la caracterizan.

Problema de mercadotecnia

Supéngase que dos productos similares A y B
compiten por obtener la mayor participacion del
mercado. Un cliente que compra el producto A
puede en la siguiente compra, adquirir A o B; la
primera opcién indica la lealtad a la marca, la
segunda el cambio de marca, dado por diversas
razones. ¢ Cudles podrian ser?

Cada comprador eventual podria dar mduitiples
respuestas a esta pregunta, pero fundamentaimente
una compafia no vende productos O servicios;
vende un valor o no vendera nada. Si se entiende
valor como el beneficio que el cliente obtiene de su
producto o servicio menos su costo.

Igualmente, un cliente que compra el producto B
puede, en la siguiente compra, decidirse por la
marca B o la marca A.

3.1 Sistema y estados del sistema

Escomun llamar alfenémeno sometido a estudio
como Sistema, el cual en este problema seria el
cambio de marca y estados del sistema a los
eventos que produce o toma el sistema en
cualquier instante del tiempo t. En este caso, el
sistema tiene dos estados: marca A y marca B,
que puede adquirir el cliente en cada compra que
haga. En general el estado del sistema de una
cadena de Markov se denota como X,
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En términos muy sencillos se puede decir que una
cadena de Markov es el estudio de la sucesién de
transiciones en el tiempo de un fenémeno aleatorio o
estocastico, mediante la cual es posible estimar
vectores futuros de probabilidad de los estados del
sistema y que tiene las siguientes caracteristicas:

* La existencia de un numero finito de estados.
Ademas, se trata de un problema de repeticién de
ensayos en el tiempo, en este caso compras.

* Carencia de memoria. Indica que la probabilidad
de un estado futuro del sistema, no depende de
los estados pasados por los que ha pasado, sino
del estado actual. Para el caso que se trata indica
que la probabilidad de que un cliente compre la
marca B dentro de k periodos no depende de lo
que haya comprado hasta hoy sino de lo que
compre en el periodo k - 1.

* Lasprobabilidades detransicion P, se consideran
constantes en el tiempo.

Las probabilidades de transicién indican las
probabilidades de que el sistema si esta en el tiempo
ten el estado i (A o B), pueda pasar en el tiempo t +
1 (un periodo después o paso = nueva compra ) al
estado j (A o B).

En el caso que se viene tratando se refieren a la
probabilidad de que un cliente que compro A vuelva
a comprar A o pase a comprar B en la siguiente
compra, denotadas comoP,, 0P, respectivamente.
Iguaimente, P, y P, indican las probabilidades de
pasarse de B a A o de seguir en B en la siguiente
compra (0 sea en una transicién ). Se suponen

Nueva compra

A B |Total
Utima A |7 4 | 11 =
compra B 2 7 9

Total 20

3.3 Diagrama de estados

constantes en el tiempo, a menos que se hayan dado
variaciones en las percepciones de los clientes por
cambios econémicos, sociales, publicitarios, de
calidad del producto o del servicio, etc.

Las probabilidades de transicién P,, requieren que
sean estimadas mediante un método estadistico que
proporcione una medida apropiada de confiabilidad,
de tal forma que los resultados finales sugieran que
tienen un sustento valedero; sino es asi, se introduce
ruido almodeloy se desvirtia la aplicabilidad potencial.

Se puede decir que una cadena
de Markov es el estudio de la
sucesion de transiciones en el
tiempo de un fendmeno aleatorio
o estocastico, mediante la cual es
posible estimar vectores futuros
de probabilidad de los estados
del sistema.

3.2 Estimaciéon de
transicion

las probabilidades de

Si se considera una cadena de Markov, inde-
xada sobre el parametro tiempo discreto, para ia
cual se tienen n observaciones o transiciones,
veamos mediante un ejemplo cémo se pueden
estimar las probabilidades de transicion.

El estudio de 20 clientes en la gondola de un
supermercado, a los cuales se les pregunté sobre la
marca que van a comprar y cual fue la dltima que
efectuaron, arrojé los siguientes resultados:

A B

Las probabilidades
de transicién serian: A 7/11 4/11
B 2/9 7/9

Mediante nodos (circulos) y arcos dirigidos (flechas orientadas), podemos representar el problema de

cambio de marca de la siguiente forma:

711
_,@
29

411
@— 79
C—— |
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Se puede observar que un cliente que compra A
puede en la préxima compra adquirir nuevamente A
con probabilidad P,, =7/11=0.636 o pasarse a B
con probabilidad P,, = 0.364. Para un cliente que
comproé B, puede en la siguiente compra pasarse a A
con probabilidad P,,=2/9=0.222 o seguir con B
con probabilidad P,,=0.778

3.4 Matriz de transicion. (En un paso)

Es otra forma‘de representar las probabilidades
de transicién, se denota como P:

A B
A Pua Pus
P =
B PBA F)BB

La matriz (realmente la cadena) puede ser
Ergddica. Indica que el sistema si estd en
cualquier estado i en el tiempo t, puede alcanzar,
no necesariamente en un paso, cualquier otro
estado.

Este concepto se ilustra mejor con el diagrama de
estados visto anteriormente. Si un cliente esta en
A puede llegar a B y viceversa.

Este fenémeno de cambiar o no cambiar de producto
y/o servicio en la siguiente compra se acentda
mads cuando existe poca diferenciacién o posi-
cionamiento, dados por factores de calidad, factores
sicolégicos del cliente, circunstancias de tiempo,
distancia, etc.

Matriz absorbente: Tiene al menos un estado
absorbente, es decir, un estado tal que, una vez que
se llega a él, no se puede abandonar. Expresado en
términos de probabilidad de transicion, es aquel cuya
probabilidad P, =1y las restantes P, ;=0 para todo i
diferente de |.

Para ilustrar ésto, involucremos a un tercer pro-
ducto o servicio C participante en el mercado como
resultado de la apertura econémica, el cual, dada su
estructura de precio y calidad, entra al mercado
nacional con grandes posibilidades de posi-
cionamiento en ausencia de nuevas estrategias de
diferenciacién que sustentan las compariias provee-
doras de los productos A y B. Este producto C, en
determinado tiempo se llevara toda la participacion
del mercado, lo cual indica que los clientes que
compraban AoB, alllegaratratarcon C, nolo quieren

abandonar, por las ventajas que les ofrece dicho
producto.

La matriz de transicion en estas circunstancias
seria:

A B C
A PAA PAB PAC
P= B [P, P, P

Indicando estas transiciones mediante un diagrama
de estados se tendria:

La matriz o el diagrama indican que el producto o
servicio C acabara por llevarse todo el mercado
después de n compras sucesivas.

Considerando sélo los dos productos Ay B, seria de
interés, con las probabilidades antes calculadas,
averiguar el porcentaje de participacion de mercado
de cada marca después de n compras sucesivas, en
el supuesto de un mercado cerrado, es decir que no
ingresan nuevos clientes a élytampoco seretiran. Es
de anotar que el modelo de cadenas de Markov se
diferencia del enfoque clasico de la inferencia
estadistica, en el sentido de que la estimacion
markoviana de participacion es dinamica, en tanto el
otro enfoque es estético.

3.5 Estimacion de vectores de
probabilidades

Si actualmente la participaciéon de mercado
de los productos esta dada por el siguiente vector
de estado inicialSo =10.58, 0.42 | entonces veamos
en la Tabla No. 1 la participacion después de n
periodos: Para este calculo se utilizé el paquete QSB.
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Tabla No. 1

Periodo Vector de probabilidad del periodo

Participacién de mercado

numero A B
0 Actual 0.5800 0.4200
1 0.4621 0.5379
2 0.4133 0.5867
3 0.3931 0.6069
4 0.3847 0.6153
5 0.3813 0.6187
6 0.3799 0.6201
7 0.3793 0.6207
8 0.3790 0.6210
9 0.3789 0.6211
10 0.3788 0.6212
11 0.3788 0.6212

3.5.1 Interpretacion de los resultados anteriores

Inicialmente la participacién del mercado del
producto A es del 58%; después de un periodo su
participacién pasa a ser del 46.21%, 0 sea que pierde
11.79 puntos porcentuales. Obsérvese que dicha
participaciéon despues de la primera transicién va
disminuyendo en menor proporcién hasta llegar a
un valor estable del 37.88% de participacién para
el periodo 10; es decir, a largo plazo pierde 20.12%
del mercado.

Igualmente obsérvese que el producto B, el cual
comenzé con una participacion de mercado del
42%; posteriormente fue en aumento hasta lograr
un valor estable de 62.12% de participacién del
mercado. Los valores limites a los cuales llegaron
las participaciones de A y B respectivamente, son
valores estables o estacionarios, es decir, son
valores esperados o de largo plazo.

En el largo plazo entonces, se espera que la
participacion del producto A en el mercado sea del
37.88%.

El trabajo con enfoque hacia la calidad involucra la
implementacién de una amplia gama de acciones
por parte de la empresa, para el cual se trazan metas
por lograr en un periodo determinado de tiempo.
Luego se miden los resultados para verificar cuanto
se logro de la meta original. Estos indicadores
operativos indican si se mejora 0 no, y en qué
proporcion. Sin embargo es fundamental medir el
impacto econémico de las acciones de mejora-

miento sobre las finanzas de la compafiia, y atin méas
importante, es necesario proyectar dichos efectos
hacia el futuro en términos de la respuesta del
mercado; dicho conocimiento contribuye a planear
el trabajo.

3.6 Variacion de probabilidades de trancisién

Si se supone que la empresa ha hecho un
trabajo de mejora de su producto y de la calidad del
servicio de venta y posventa, y dicha mejora se cree
que cambiaria las probabilidades iniciales de lealtad
alamarca A de 0.636 a 0.75 y las probabilidades de
capturar competencia de B de 0.222 a 0.35, es de
esperarse que la respuesta del mercado no es
inmediata, sino que se da en la medida que clientes
insatisfechos de A intenten nuevamente con Ay los
clientes de B se “arriesguen” con A.

Los cambios dados enlas probabilidades de transicién,
refleja la experiencia y conocimiento de las personas
de ventas o mercadotecnia de la compadia. Para
algunos podria sonar a especulacion; sin embargo,
este cambio puede estimarse estadisticamente,
una vez pase cierto periodo después de la mejora.

Entonces, considerando estas nuevas probabili-
dades, en la Tabla No. 2 se ve como cambia la
participacién del producto A en el mercado; nueva-
mente los célculos se hacen con el paquete QSB.

Tabla No. 2
Periodo Vector de probabilidad del periodo
Participacién de mercado
Ntmero A B

0 Actual 0.5800 0.4200
1 0.5820 0.4180
2 0.5828 0.4172
3 0.5832 0.4168
4 0.5833 0.4167
5 0.5833 0.4167

La participacién del producto A en el mercado se
espera sea del 58.33%, o sea que logra a largo plazo
incrementar su participacion en el mercado en un
20.45%. Este resultado nos dice qué tan eficientes
son las mejoras obtenidas, e indirectamente indica el
grado de satisfaccion de los clientes; ademas agrega
valor, puesto que muestra periodo a periodo el
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comportamiento del mercado y, adicionaimente,
permite estimar costos y beneficios de los programas
que se estan implementando.

Si los “costos” de la mejora son $ X invertidos en
cierto periodo de tiempo, se puede observar que los
beneficios esperados estarian dados por la
contribucién que deja ese 20.45% adicional de
mercado menos los $ X de “inversion” hecha en la
mejora.

Otro aspecto de interés en una cadena de Markov
tiene relacion con el tiempo medio del primer retorno
y de la primera transicion. Con un ejemplo hipotético
se ilustrara como podrian estos valores ayudar en el
trabajo con enfoque hacia la calidad.

El trabajo con enfoque hacia la
calidad involucra la
implementacién de una amplia
gama de acciones por parte de la
empresa, para el cual se trazan
metas por lograr en un periodo
determinado de tiempo. Luego se
miden los resultados para
verificar cuanto se logr6 de la
meta original. Estos indicadores
operativos indican si se mejora o
no, y en qué proporcion.

Sin embargo es fundamental
medir el impacto econémico de
las acciones de mejoramiento
sobre las finanzas de la
compafia, y aun mas importante,
es necesario proyectar dichos
efectos hacia el futuro en
términos de la respuesta del
mercado; dicho conocimiento
contribuye a planear el trabajo.

3.7 Problema de empresa de servicios

Aeromundial es una linea aérea colombiana
preocupada por los retrasos de sus vuelos, dada la
mala imagen que esto crea en el cliente y, por

supuesto, la pérdida de mercado ante lacompetencia.
La compaiiia no desea que el vuelo de las 7 am entre
Medellin y Bogotda salga retrasado dos dias
consecutivos. Si el vuelo sale retrasado un dia, la
compafiia hace un esfuerzo especial para que el
avion salga a tiempo al dia siguiente; segun los
registros histdricos, lo ha logrado el 80 % de las
veces. Cuando el vuelo no sale con retraso el dia
anterior, Aeromundial no realiza “arreglos especia-
les” (no tiene cultura de calidad y, en especial, no
existe gerencia de rutina del dia a dia) y el vuelo parte
de acuerdo con lo programado el 85% de las veces.

Esdeinterés paralacompaiiia estudiar esta situacion
a largo plazo para estimar qué porcentaje de las
veces sale dicho vuelo con retraso, y en promedio
cuantos dias transcurren para que el vuelo que salio
con retraso, vuelva nuevamente a salir retrasado.

La matriz de transiciones para esta situacién se
ilustra a continuacioén:

sin retraso con retraso
sin retraso 0.90 0.10
P =
con retraso 0.80 0.20

Mediante el paquete QSB se obtienen los
siguientes resultados de largo plazo:

sin retraso: 0.8421 con retraso: 0.1579

Tiempo promedio que transcurre para que el vuelo
que partié con retraso, nuevamente salga con
retraso es de 6.33 dias.

Los resultados anteriores indican que el vuelo de las
7 am entre Medellin y Bogota sale con retraso el
15.79 % de las veces y que en promedio transcurren
6.33 dias entre retrasos, consecutivos.

En realidad, el vuelo de las 7 am no cumple altos
estandares de calidad de servicio al cliente, hecho
que por supuesto debe “molestar” a clientes habi-
tuales y nuevos de dicha aerolinea. Evitar esto
requiere l6gicamente la adopcién de acciones de
mejora, que cambien la situaciéon hacia estandares
de actuacion de largo plazo mas aceptables. Lo ideal
seria “Cero defectos”, lo cual implicaria que el vuelo
nunca partiera retrasado, convirtiendo una situacion
estocastica en una deterministica, pero esto no es
factible, dado que algunos de los factores que inciden
en el retraso del vuelo son no controlables por parte
de la compahia, como por ejemplo el estado del
tiempo, problemas técnicos de los controladores, etc.
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Los factores controlables por parte de la compaiiia
requieren de la toma de acciones de mejoramiento y
delaaplicacionde la gerenciade larutinadeldiaadia
sobre las variables vitales que inciden en el retraso
delvuelo. Los resultados de las acciones de lamejora
se pueden medir de forma alterna, estimando
probabilidades de transicién y aplicando el modelo
de cadena de Markov, para proyectar resultados a
largo plazo como apoyo para la toma de decisiones
hoy.

Adicionalmente las cadenas de Markov se pueden
utilizar, como parte de lo que es trabajo con
calidad, para la planeacién de recursos, en la
determinacién de politicas 6ptimas de reparacién de
maquinas y determinacién de niveles de inventarios,
etc. Enlarevista Interfaces, volimen 15, nimero 6 de
1985, Douglas J White, ilustra multiples aplicaciones
reales de procesos de decision usando cadenas de
Markov, entre otras en salud, seguros, hidroeléc-
tricas, alimentos, desarrollo y disefio de productos,
mercados, control biolégico,etc. Formalmente su
aplicacion no tiene nada que ver con indicadores de
mejora en calidad, sin embargo ayudan a predecir
respuestas futuras de diversos sistemas, que
permiten tomar decisiones respecto a parametros,
involucrados en los problemas de hoy.

4. CONCLUSIONES

El enfoque de proceso estocastico (fenémeno
aleatorio) y la particular aplicacion de las cadenas de
Markov en la medicién de las acciones de mejora
o de control que efectue cualquier organizacién,
brinda la posibilidad de percibir, con cierto grado de
confianza, resultados hacia el futuro que hoy
podemos planear y transformar hacia metas o
estandares deseados, sin necesidad de que real-
mente ocurran los hechos.
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