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Capitulo1

INTRODUCCION

1. Introduccion

La evidente dificultad de tomar decisiones ha hecho que la humanidad se
aboque a la biisqueda de una herramienta o método que le permita tomar las
mejores decisiones de acuerdo con los recursos disponibles y los objetivos
que persigue. Si bien la experiencia e intuicién resultan Gtiles en muchas
situaciones, cuando el problema a resolver es de naturaleza compleja es
conveniente recurrir a un proceso mas racional que ayude a tomar buenas
decisiones.

Una decisién equivocada puede repercutir considerablemente en los
intereses y objetivos de una organizacién y, en ocasiones, pueden pasar afos
para rectificar tal error. Cuando el problema es complejo, se requiere que las
decisiones sean eficientes, eficaces y que se tomen rapidamente, pues el
hecho de posponer una accién puede dar una desventaja decisiva en el
mundo de la competencia.

En muchas situaciones, por las caracteristicas de los problemas a resolver, se
hace necesaria la participacién de varias personas especialistas, cuya vision
multidisciplinaria facilitara el proceso de toma de decision.

En este contexto, la Investigacion de Operaciones surge como una
metodologia desarrollada para estudiar problemas de decisién de naturaleza
compleja. Su funcién es apoyar al tomador de decisiones (quien esta a cargo
de la gerencia o de la administracién, decisor), proporcionandole informacién
calificada para la formulacién de politicas y estrategias necesarias para la
gestién.

La Investigaciéon de Operaciones o Investigacion Operativa (IO) se define
como “la aplicaciéon del método cientifico a problemas relacionados con las
organizaciones o sistemas a fin de que se produzcan soluciones racionales
que sirvan a los objetivos de toda la organizacion”.
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APOYO CUANTITATIVO A LAS DECISIONES

DESICION
Experiencia Metodologia cientifica
[ntuicién Informacion calificada
TRADICIONAL RACIONAL

La 1O se desarrollé a partir de los grandes éxitos obtenidos mediante su
aplicacion a la resolucién de problemas de organizacién militar durante la
Segunda Guerra Mundial. Cuando estas técnicas fueron introduciéndose en
el mundo de los negocios como ayuda a la toma de decisiones, se comenzé a
conocer con el nombre de Ciencia de la Administracién (Management
Science), Ciencia de la Gestién o Métodos Cuantitativos. En la actualidad,
hay muy poca distincién entre estos términos y se usan indistintamente.

Lawrence y Pasternak (1998) definen Investigacién Operativa de una forma
generalista, pero a la vez completa en cuanto a lo descriptiva. Segtn ellos, se
trata de un enfoque cientifico para la toma de decisiones ejecutivas que
consiste en:

e elarte de modelar situaciones complejas,

e laciencia dedesarrollar técnicas de soluciéon para resolver dichos modelos

y
e lacapacidad de comunicar efectivamente los resultados.

Podriamos caracterizarla como una metodologia de naturaleza
multidisciplinaria que, para su aplicacién, requiere de objetividad,
racionalidad, creatividad y una actitud de cuestionamiento critico
permanente.

2. Breve historia de la Investigacion
Operativa

Si bien hay estudios relacionados con lo que hoy conocemos como 1O desde
el siglo XVIII, existe consenso en ubicar los origenes de la Investigacién
Operativa en Gran Bretana durante la Segunda Guerra Mundial. Fue alli
donde la administracién militar encargd a un grupo de cientificos de distintas
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areas el estudio de los problemas tacticos y estratégicos asociados a la
defensa del pais durante el conflicto bélico (despliegue de radares, manejo
de operaciones de bombardeo, colocacion de minas). Se integraron grupos de
trabajo compuestos por profesionales en ingenieria, matematica, estadistica,
fisica, biologia y psicologia, entre otros, para hacer una distribucién racional
de los recursos con los que contaban. Sus esfuerzos fueron decisivos para
ganar combates tan importantes como la Batalla Aérea Britanica, la Batalla
del Atlantico Norte y la Campana de las Islas del Pacifico.

Con la motivacién de los resultados alentadores obtenidos por los equipos
britdnicos, la administracién militar de Estados Unidos comenzé a realizar
investigaciones similares. Para eso, reunieron a un grupo selecto de
especialistas, quienes empezaron a tener buenos resultados y, en sus
estudios, incluyeron problemas logisticos complejos, la planificacion de
minas en el mary la utilizacién efectiva del equipo electrénico.

Después de la guerra, estos éxitos atrajeron la atencién de la industria, que
queria solucionar nuevos problemas causados por el aumento de la
complejidad de los procesos industriales y una mayor especializacién en los
mismos, lo que creaba una posible incompatibilidad de objetivos.

Aunque se ha acreditado a Gran Bretana la iniciacién de la Investigacion
Operativa como una nueva disciplina, los Estados Unidos tomaron pronto el
liderazgo en este campo rapidamente creciente. La primera técnica
matematica ampliamente aceptada en el medio de |O fue el método simplex
de programacién lineal, desarrollado en 1947 por el matematico
norteamericano George B. Dantzig. Desde entonces, las nuevas técnicas se
han desarrollado gracias al esfuerzo y la cooperacién de las personas
interesadas tanto en el area académica como en el area industrial.

Un segundo factor en el progreso impresionante de la 1O fue el desarrollo de
la computadora digital que, con su enorme capacidad de velocidad de
computo, almacenamiento y recuperacion de informacién, permitié tomar
decisiones con rapidez y precision.

En la Tabla 1, se detallan los aportes de diversa autoria que se consideran
antecedentes de la 1O,
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Antecedentes de la Investigacion Operativa

Ao Autoria Técnica desarrollada
Modelos rimarios  de i6
1759 Quesnay matematica " PR
1873 Jordan Modelos lineales
1874 Walras m;iiﬁiica primarios de programacion
1896 Minkowski Modelos lineales
1897 Markov Modelos dindmicos probabilisticos
1903 Farkas Modelos dindmicos probabilisticos
1906 Erlang Lineas de espera
1920-1930  Koning-Egervary Asignacion
1937 Morgestern Logica estadistica
1937 Von Neumann Teorfa de juegos
1939 Kantordvich Planificacién en produccién y distribucion
1941 Hitchcock Transporte
1947 George Dantzig Método simplex
Afo en que se dio inicio a la programacién y,
1947 con el uso de las computadoras, empezé a
extenderse la Investigaciéon de Operaciones
1950-1956  Kun-Tucker Programacién no lineal
1953 Kendall lrlwtroduce la notacién para identificar los
sistemas de colas
1954 Lemke Desarrollo del simplex dual
1957 Markowitz Simulacién y programacién discreta
1957 Kelly y Walker Desarrollan el método CPM
1958 Bellman Programacién dinamica
1958 Gomory Programacién entera
1958 Arrow-Karlin [nventarios
1959 Dijkstra Algoritmo de ruta mas corta
1956-1962  Ford-Fulkerson Redes de flujo
1960 Raiffa Anélisis de decisiones
1960 Land y Doig Algoritmo de ramificacién y acotamiento
1962 Ford-Fulkerson Método primal-dual
1963 Karmarkar Algoritmos de punto interior

Tabla1
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3. Los modelos utilizados en Investigacion
Operativa

Una caracteristica esencial del enfoque de la 1O es que se basa en el supuesto
de la racionalidad, es decir, las personas y las organizaciones actlan de
manera reflexiva, poseen informacién, calculan los riesgos y los beneficios de
sus decisiones y tratan de maximizar su utilidad o de minimizar sus costos,
es decir, optimizan en funcién de sus expectativas y tienen recursos
limitados.

Un elemento esencial en este enfoque cuantitativo es la formulacién del
modelo matematico, el cual es una representacién abstracta de situaciones o
problemas reales a través de simbolos, relaciones o expresiones matematicas.
La funcién principal del modelo es deducir conclusiones formalmente validas
del problema real mediante el estudio del modelo abstracto. Cabe sefalar
que, incluso en el enfoque de racionalidad limitada (Simon, 1957)%, se afirma
que un modelo matemético no tiene que ser exacto, solo tiene que ser lo
bastante aproximado como para proporcionar mejores resultados que los
logrados mediante el sentido comun.

La construccién de modelos constituye una herramienta util para lograr una
vision estructurada de la realidad. La ventaja que tiene el construir un modelo
que represente una situacion real es que permite analizar tal situacién sin
interferir en la operacién que se realiza, ya que el modelo es como “un espejo”
de lo que ocurre. También facilita el manejo del problema en su totalidad y el
estudio de todas sus interrelaciones simultdneamente. Por ultimo, un
modelo matematico forma un puente para poder emplear técnicas
matematicas poderosas mediante computadoras en el andlisis del problema.

Un modelo matematico comprende principalmente tres conjuntos bésicos de
elementos: variables y paradmetros, restricciones y funcién objetivo.

Variables y parametros. Existen dos tipos de variables, exdgenas vy
enddgenas. Las exdgenas o externas son variables no controlables por el
decisor, es decir, sobre las que no se puede influir, como los factores
ambientales que rodean un problema econémico (por ejemplo, la inflacién y

! Simon sefiala que la mayorfa de las personas son solo parcialmente racionales y que, de hecho, actdan
seglin impulsos emocionales no totalmente racionales en muchas de sus acciones. Sostiene que la
racionalidad personal estd limitada por tres dimensiones: la informacién disponible, la limitacién
cognoscitiva de la mente individual y el tiempo disponible para tomar la decisién.
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la tasa de cambio). Por su parte, las variables endégenas o internas, también
[lamadas variables de decisién, son aquellas cuyos valores queremos
determinar utilizando el modelo, como, por ejemplo, los tiempos y materiales
necesarios para la fabricacién de un producto. Por tltimo, los pardmetros del
modelo son valores conocidos que relacionan las variables de decisién con las
restricciones y funcién objetivo pueden ser deterministicos o probabilisticos
y su valor puede variar dependiendo del @mbito de aplicacién del modelo.
Restricciones. Para tener en cuenta las limitaciones tecnolégicas, econdmicas
y otras del sistema, el modelo debe incluir restricciones (implicitas o
explicitas) que restrinjan las variables de decisiéon a un rango de valores
factibles.

Funcién objetivo. La funcién objetivo define la medida de efectividad del
sistema como una funcién matematica de las variables de decisién.

La “solucién éptima” serd aquella que produzca el mejor valor de la funcién
objetivo, sujeta a las restricciones. “Optimizar” es la accién de llevar una
cierta magnitud a su 6ptimo, o sea, a sumaximo o a su minimo, seguin se trate
de algo que se considera beneficioso o perjudicial, en cuyos casos respectivos
se utilizan también los nombres de “maximizar” o “minimizar”.

4. Clasificacion de los modelos

Existen diversas clasificaciones de los modelos de 10. A los fines de
organizacion de este libro, se propone la siguiente:

e Segln el objetivo del problema
e Segln la naturaleza de los datos

4.1. Clasificaciéon segiin el objetivo del problema

Modelos de optimizacién: Su objetivo es maximizar cierta cantidad
(beneficio, ingresos, eficiencia) o minimizar cierta medida (costo, tiempo,
distancias), generalmente teniendo en cuenta una serie de limitaciones o
requisitos que restringen la decisién (disponibilidad de capital, personal,
material, requisitos para cumplir fechas limite, etc.). Ejemplos de modelos de
optimizacién son:

e Problemas de localizacién, que consisten en realizar una asignacion de
recursos a actividades de manera que se optimice cierta medida de
efectividad, por ejemplo, si hay que decidir la ubicacién de varias fabricas
atendiendo a las distancias de las mismas entre los centros de demanda y
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los proveedores. O en el caso de la asignacién de objetos a tareas para
optimizar alguna medida, como puede ser un tiempo o un costo, el cual se
conoce como problema de Asignaciéon. Si tenemos que distribuir
productos desde ciertos origenes a varios destinos de forma que cierta
funcién lineal alcance su valor 6ptimo, estamos ante un problema de
Transporte o Transbordo.

¢ Problemas de mezcla, que se ocupan de encontrar la combinacién éptima
de un conjunto de ingredientes a incluir en una mezcla, respetando ciertas
condiciones de cantidades minimas o maximas que la misma debe
contener y tratando de lograr el minimo costo.

¢ Problemas de secuenciacion, que se ocupan de colocar objetos en cierto
orden. Por ejemplo, supongamos que tenemos N trabajos que deben ser
procesados en el mismo orden en M maquinas distintas, las que requieren
tiempos de procesamiento diferentes. ;De qué forma se deben ordenar
los trabajos para que el tiempo total de procesamiento de estos en cada
una de las maquinas sea minimo?

e Problemas de rutas, que tratan de encontrar la ruta éptima desde un
origen a un destino cuando existen varias alternativas posibles. El ejemplo
mas caracteristico es el clasico Problema del Viajante de Comercio. Un
viajante de comercio tiene que visitar N ciudades unay solo una vez antes
de volver a su origen. ;En qué orden debe visitarlas para minimizar la
distancia total viajada? Este problema de formulacién tan sencilla es, en
muchos casos, muy dificil de resolver.

e Problemas deinventario, que consisten en determinar la cantidad éptima
de productos que se deben tener disponibles en un almacén. Si un cliente
quiere comprar una cierta cantidad de productos, pero no estan
disponibles, esto supondria una venta perdida. Por otro lado, si hay un
exceso de productos, el costo de almacenamiento puede ser demasiado
grande. El objetivo de este problema es encontrar un punto de equilibrio.

Modelos descriptivos: Su objetivo es describir o predecir sucesos (nivel de
ventas, fechas de terminacién de proyectos, nimero de clientes, etc.) dadas
ciertas condiciones. Ejemplos de estos modelos son:

e Problemas de espera en fila. Cualquier situacién en el que haya que
esperar para obtener un servicio es un problema de este tipo. Su objetivo
es encontrar una forma de mejorar el rendimiento global del sistema, que
se mide normalmente atendiendo al tamaio de la cola, o bien al tiempo
que transcurre desde que un cliente llega al sistema hasta que lo abandona
(tiempo de respuesta).

e Problemas de reemplazo, que se ocupan de decidir el tiempo adecuado
para reemplazar los equipos que fallan o se deterioran.
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e Problemas de planificacion y control de proyectos. El objetivo es
determinar la fecha de finalizaciéon de un proyecto complejo como, por
ejemplo, planificaciones de campafas publicitarias, lanzamiento de un
nuevo producto, proyectos de ingenieria, etc.

4.2. Clasificacion segiin la naturaleza de los datos

Seglin sea la naturaleza de los datos que se disponen, en algunos casos
tendremos que ajustar el problema con un Modelo Deterministico, en el cual
todos los datos importantes del mismo se suponen conocidos; pero en otros,
algunos de estos datos se consideran inciertos, pudiendo conocerse su
probabilidad de ocurrencia, por lo que serd necesaria la utilizacién de un
Modelo Estocastico. Sin embargo, existen modelos que conviene tratar como
Mixtos de estas dos categorias. En el grafico 1 se hace una agrupacién
aproximada de los diferentes tipos de problema dentro de la categoria a la
que pertenecen.

5. Las limitaciones de los modelos
matematicos

Si bien es cierto que el modelo racional para la toma decisiones considera que
las personas eligen optimizando y tomando en cuenta todas las variantes y
con la informacién perfecta, la realidad dista mucho de ese deseable
escenario. En realidad, las personas en las organizaciones no tienen la
informacion completa y poseen percepciones subjetivas y juicios a priori de
los problemas, o simplemente falta de tiempo y de recursos (entre los que
podemos contar sus conocimientos técnicos del anélisis cuantitativo).

De este modo, los tomadores de decisiones elegirdn las que sean
minimamente aceptables, que representen aproximaciones Utiles y aplicables
a los problemas, que no choquen con su sentido comin y que sean
compatibles con su buen juicio y experiencia. Ademas, los decisores se
apoyan en procedimientos heuristicos que proporcionan herramientas
intuitivas que, a su vez, gufan y simplifican la toma de decisiones, ya que
representan estrategias mentales de sencilla aplicacién para los tomadores
de decision (Tversky y Kahneman, 1971,1986). Tienen particular importancia
directrices tales como la pericia, el estilo gerencial, el conocimiento y la
practica administrativa, entre otros.
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Finalmente, cabe mencionar que las decisiones importantes en la
organizacion generalmente involucran la accién coordinada de varias areas
funcionales, o simplemente de grupos de interés, que tienen sus propios
decisores, por lo que eventualmente se presentan conflictos de intereses de
las partes implicadas.

De este modo, las decisiones organizacionales son el resultado de procesos
de negociacién, de relaciones sociales complejas y de factores politicos cuya
relevancia trasciende incluso el mas preclaro argumento cuantitativo. Asi, las
decisiones individuales se tornan en decisiones colectivas, las cuales deben
integrar informacién relevante de las diferentes areas, deben contemplar
distintos enfoques de las personas afectadas, en ellas puede reflejarse el peso
especifico de los lideres de la organizacién, aunque idealmente las decisiones
deberian de ser consensuadas para inducir el compromiso de los integrantes
de la organizacién; adicionalmente, muchas decisiones deben ser negociadas
considerando grupos al exterior de la organizacién, por lo que los factores
politicos y coyunturales adquieren singular importancia.

6. Metodologia cientifica

El enfoque de la 1O sigue las pautas del método cientifico. En particular, el
proceso comienza por la observacion cuidadosay la formulacién del problema
y sigue con la construccién de un modelo cientifico que intenta abstraer la
esencia del problema real. En este punto, se propone la hipdtesis de que el
modelo es una representacion lo suficientemente precisa de las
caracteristicas esenciales de la situacién como para que la solucién obtenida
sea valida también para el problema real. Esta hipdtesis se verifica y modifica
mediante las pruebas adecuadas. Entonces, en cierto modo, la Investigacién
Operativa incluye la investigacién cientifica creativa de las propiedades
fundamentales de las operaciones.

Elinvestigador operativo se ocupa ademds de la administracion practica de la
organizaciéon. Asi, para tener éxito, deberd también proporcionar
conclusiones positivas y claras que pueda usar el tomador de decisiones
cuando las necesite.

6.1. Etapas del método cientifico aplicado ala 10

Identificacién del problema y relevamiento de la informacion. Esta etapa
comprende laidentificacién de la estructura del sistema en el cual se presenta
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el problema, la definicién de los interrogantes que se plantean, la obtencion
de datos respecto a la estructura del sistema y su funcionamiento. A fin de
lograr un conocimiento acabado del problema a resolver, se deberan realizar
reuniones con las areas de direccién y personal, buscar informacién interna 'y
externa relacionada a la situacion (como estudios realizados con
anterioridad, estadisticas existentes, etc.), ademdas de informacién en los
distintos sectores relacionados al problema (clientes, proveedores, sindicato,
etc.). Se debe tener en cuenta que el tiempo dedicado a esta etapa puede
redundar en un gran ahorro de esfuerzo en el futuro.

Formulacién del modelo. Dada la imposibilidad de realizar el estudio del
problema en el sistema real, se hace necesaria la construccién de un modelo
matematico que lo represente. En él se aislan los aspectos, conceptos y
relaciones fundamentales del problema, obteniendo de esta manera un
subsistema abstracto que representa en forma simplificada y generalmente
incompleta al sistema real, pero que permite trabajar sobre el mismo y sacar
conclusiones validas del aspecto que se quiere investigar.

Légicamente, este proceso de modelizacion debe ser tal que el deseo de
simplificar no Ileve a eliminar elementos o relaciones que sean fundamentales
para el problema en estudio.

En esta etapa, se deben definir las variables a usar que reflejen los
interrogantes definidos en la etapa anterior, la explicitacion de los
parametros del sistema y su entorno y, con todos ellos, la formulacién del
modelo simbélico, mediante relaciones funcionales matematico légicas que
expresen el o los objetivos propuestos y los condicionantes impuestos. Aqui
surge la necesidad de aplicar la creatividad, es decir, pensar con amplitud de
criterio, sin preconceptos producto de la costumbre y la tradicién, tratando
de usar la imaginacién para generar nuevas ideas.

Enunciacién de hipétesis. Esta etapa se refiere a explicitar con toda claridad
los supuestos y las limitaciones con que se desarrollard el estudio. Esto
resulta de gran importancia, pues en caso contrario corremos el riesgo de, una
vez encontrada una solucién del problema planteado, no saber bajo qué
condiciones dicha solucién es adecuada, ni podremos tratar de verificar en
qué medida las mismas representan adecuadamente la realidad.

Validacion del modelo. La validacién del modelo y sus soluciones se refiere
a una validacién de tipo técnica, es decir, verificar que no se hayan omitido
variables o relaciones significativas, y a una validacién operacional, esto es, si
los resultados son factibles en el sistema real.
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Toma de decisién e implementacion. Se trata de la implementacion del
modelo validado. Esta etapa es de vital importancia para el éxito del trabajo
realizado. Se deberd evaluar juntamente con el tomador de decisiones la
mejor estrategia para poner en funcionamiento los cambios sugeridos,
cuidando de explicar a todos los sectores afectados la solucién adoptada, de
manera tal de minimizar el rechazo por parte de quienes van a ser testigos de
la puesta en marcha.

Seguimiento y control. La Gltima etapa es la evaluacién y revisién sobre el
sistema real de los resultados del modelo. El control es imprescindible para
evitar, detectar y, en su caso, corregir desviaciones respecto a lo planificado.

En el grafico 2 se resumen las etapas del método cientifico.

7. Investigacion Operativa Hard y Soft

En los Gltimos afos, ha cobrado fuerza una rama de la 1O relacionada a la
toma de decisiones grupales y a la utilizaciéon de métodos que no emplean
modelos matematicos. Sorensen y Vidal (2003) proponen agrupar a los
métodos de Investigacién Operativa en 1O hard y en 10 soft.

En el primer grupo, se incluyen la mayoria de los modelos tratados en este
libro. En general, los métodos hard estructuran los problemas a partir de
hechos medibles y cuantificables y recurren a un modelo matematico para
resolver el problema. También se caracterizan estos métodos como de
decisiones individuales.

La 1O soft se relaciona con la fase de estructuraciéon de problemas, incluye
tanto informacién cualitativa como cuantitativa, los modelos no se apoyan en
formulaciones matematicas y el “objetivo central es facilitar las bsquedas
de acuerdos entre los miembros del grupo de decisores”. En esta linea de
trabajo, se pueden mencionar distintas aproximaciones como los mapas
cognitivos y, en particular, el Strategic Option Development and Analysis
(SODA), de Eden (2004), y la Soft System Methodology propuesta por
Checkland (2000) y reformulada por Georgiou (2006, 2008).

Sin embargo, para analizar problemas complejos, Mingers (2011) recomienda
la utilizaciéon de combinaciones creativas de ambas metodologias y plantea el
concepto de multi-metodologia. Por su parte, Franco y Lord (2011) sefalan
que no existe una “mejor manera” de realizar dicha combinacién de métodos,
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pero que una intervencion multi metodolégica deberia atender las tres
dimensiones claves del problema: personal, social y material.

Es decir que, al analizar un problema, es necesario caracterizar, ademas de lo
estrictamente técnico, a los individuos y a las relaciones entre los mismos.
No se debe olvidar que la IO es solo un recurso, que debe ser
complementado con las herramientas cualitativas adecuadas y con las
habilidades administrativas deseables de todo tomador de decisiones, como
son su intuicién, su sentido comun, su experiencia y su capacidad de
negociacion. Es, al final de cuentas, todo este mosaico de destrezas lo que
permitird resolver integralmente y de manera éptima los problemas mas
diversos que enfrentan las organizaciones.
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