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INVESTIGACION DE OPERACIONES

JOS E FRANCISCO PARRA

EI tema de esta conferencia abarca muchos aspectos, los cuales seran trata-

dos aqui.en su forma mas simpl e ; ademas el principal objetivo de ella es dar a

conocer en una forma rap ida 10 que es la lnve stiqacion de Operaciones (L OJ .

Teniendo en cuenta 10 anterior se ha creido conveniente incluir una bibliogra-

fia (en c astell ano) sobre el tema, para que asi el estudioso pueda profundizar en

este aspecto y con ello determinar algunos libras que Ie puedan servir en su labor

docents. Esta bibliografla aparece al final junto con breves comentarios sobre ca-

da UIlO de los l ibro s. sin pretender con ello discutir la metodologia de la ensefian-

za que cada libra implica y que logicamente va de acuerdo al autor; solamente se

qui ere sefialar las cualidades de cada uno procurando vel' donde 0 en que carrera

cunphran mejor su objetivo,

lntro duc cion a la Investigacion de Operaciones,

AI quere.r conocer en forma rapida 10 que es la L O. plantea Ia necesidad de si-

tuarnos en el campo de los negocios, donde actual mente la adm inistracion esta

funcionando en un ambiente sometido a muchos mas cambios que en cualquier epo-

ca p asada. EI administrador puede iniciar algunos de esos cambios, pero ordina-

ri amente, no ocurre asi, sino que los dicta la dinami cade la produce ion (los ci-

clos vitales de los productos se hacen mas cortes). mientras que la dinarnic a de
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Tos mercados (la nueva tecnologia y lainternacionalizaci6n creciente), desnlaza

los mere ados tradi ci onalss, Los arnbientes gubernamentales y sociales afectan

fuertemente a I a empresa en la busqueda de util idades. La empresa eficiente, hoy

en dia. debe depender en gran parte de los computadores y metodo s cuantitativos

para manejar sus innumerables problemas. Esto exime a la administracion de ocu-

parse de problemas mal estructurados, es decir, no programables y, POI' 10 tanto,de

util izar los computadores para que Ie ayuden a adoptar aigun tipo de modelo de

ernpresa para poder competir con la creciente complejidad de su tarea .

La administraci6n tiene a su disposici6n varies enfoques para interpretar ,

analizar y resolver los problemas empr esariales : generaimente el problema mis-

mo y su complejidad indican el metcdo de analisisaprooi ado. Podemos hablar de

tres clases de enfoques.

1. EI enj'oq'.le cOl1vencional Q-112 sigue las tecnicas y soluciones conocidas es

muy estatico : a rnenudo no ofrece mejoramiento a la adm.nistracirin. estando en

contraposicion con la dinarnica de la empr esa.

2. EI enfoque observacional que consiste en estudiar aotros administradores

que se encuentran en situaciones semejante s. para aprender de ellos. no es muy

bueno, nue sto que dentro de los negocios existe, en forma muy clara, la compe-

tencia de unas ernpresas con otras ..

3. Enj'oc;ue sistematico que util iza sistemas te6ricos que pueden ser ligera -

mente disti ntos del problema actual que se esludia. Este enfoque puede ser rnuy

util para lograr una sclucion final que utilice la combinacicn de otros enfoques y

especialrnente el cl entifi co.
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Historia de l a admi ni str aci on cientlfica

La admini strac ion cientifica que en un principio se enc amino hacia las act ivi-

c1acles de rnanuf actura, puede aplicarse ala mayori a de los problemas, tanto actua-

les COIlIO futures

EI oriyen de la admini stracion c ientifi c a, asi como el origen exacto del meto-

do ci entifi co se desconocen. Se ha dado a Frederick Winstow Taylor el titulo de

"Padre de la Adm iui strac ion c ientific a". Este ingeniero norteamericano centro

sus problemas de e studio en un taller donde se ccupo de me dir la eficiencia de

e st e. midi endo t arnbien de manera objetiva cuanto podia producir Ull hombre du -

rante el di a. Cornprobo que algunos hombres eran mas eficientes que otros y que

algunos que eran ineficientes en un determinado tipo de trab ajo eran eficientesen

otros, de cionde paso con esto a la idea de sel ee cion y adiestramiento; estable

clo normas para los trabajadores y utilize la esp ec ializ acion en la manufactura ,

Taylor aphco el anal isis ci entifi co a los problemas de manufactura dando las si-

guientes recomendaciones para ia admini str acion cientifica.

1 La admirustracion debe usar el enfoque cientiflco en vez del empirico .

2 Se obti ene una orqaniz acion armoni ca asiqnando el trabajador adecuado para

cada serie de operacione s.

3, Hay que lograr la cooperacion entre el personal de la admini stracion y el de

los trab aj adores.

4. Hay que escoger los mejores medios de produce ion econornica.

5, Hay que lograr la e spe ciali zacion de los trabajadores a fin de aumentar la efi~

ciencia de la produce ion,

6 Hay que crear una tendencia hacia el espiritu de prosperidad empresarial e in-

di vi dual.
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Tambien tenemos a Henry L. Gantt conocido por sus trabajos sabre prograrna-

cion de la produce ion. Estudio los probiemas de congestion, e s decir, aquello que

se referfa a la demora que podia tener cada tarea en pasar de una maquina a otra .

Hizo ademas una gran contribuclon al enfoque cientlfico considerando el asp ecto

humane de la administraclon hacia los trabajadores. Gantt recornendcel estable-

cimiento del departamento de personal como parte integrante del enfoque ci entifi-

co de Taylor.

Frank B. y Lillian E~ Gilbreth en la decada de 1910 dieron un gran adelanto a

165 estudios de Taylor yGantt. Se preocuparon ellos 'en dividir el trabajo en sus

elementos mas fundamentales para estudiarlos por sep arado y tambien para rela -

cionarlos con otros, Estos estudics se relacionaron mas que todo con la produc-

cion y como consecuencia la creacion de metcdos de desperdicio minimo. Sinem'-

bargo, Lillian se ocupo mas del Dunlo de vista p sicoloqico. Estos estudios de los

Gilbreth complementaron, mediante el enfoque cientiflco que ellos Ie dieron, los

estudios de Taylor.

En Europa Henry Joseph Fayol, publico un libro titulado "Administration In-

dustrielle et Generale ", que se ocup aba de los principics generales de la Adml-

nistracion, F ayol estudlo los escalones superiores de la empresa, desde ios mas'

altos hasta los mas bajos. La obra de Fayol se considera como lin complemento

de la d~ Taylor, 0 sea que no solo estudiaron los nivelesopuestos de la organi-

zacion, sino que tambien aplicaron el enfoque cl entiflco al anali sls de los proble-

mas de los negocios. Es entonces import ante resaltar la utilizacion del rnetodo

cientifico para determinar 10 que deberia hacerse en las circunstanciasque se

presentaran.
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Historia de la i n v e sti qoc ion de operaciones.

Esta es otra hi stori a en la cual es difi c il precisar su iniciac ion oficial. Como

en todos los c aso s, muchos han hecho trabajos que ahora consideramos como In -

vesti qac ion de Operaciones (I. OJ y que ahora lratamos de reunir para entonces

contar I a h istori a.

Ya se ha oido hablar mucho de que las guerras dieron origen a la l. 0., ·asi co-

mo que tarnbien dieron origen a muchas otras ccsas. Veamos en este terna algunos

cascs.

En la Primera Guerra Mundial Thomas Edison tuvo la tarea de averiquar que

maniobras debian hacer los barcos mercantes para disminuir las perdidas de em-

barques causadas por los submarino s enern igo s. Ed ison en v.ei de arri esgar los

barco s en condiciones be l ic as reaies, empleo su ya tamcso "Tablero tactico" .

En 1930 Horace C. Levison, aplic6 algunos modelos matematico s para el tra-

tamiento de datos, cuyo manejo habri a side completamente irnposib!e de otro modo.

Su esturlio mas importante se centra en una empresa pe quefia de correos y cuyo

prob leri a consi stia en los clientes que se negaban a aceptar paquetes que ella les

enviaiJa cor reembo lso. Mediante el anali sis de datos l leqaron a considerar 10 que

se l l arno esfuerzo optirno de embarque.

En los dos casos anteriores nos saiimos de la guerra, pero ahora volvamos a

entrar en esta base de lanzamiento de la I. 0., y esta vez noss ituamcs en Ingla-

terra; cuendo en 1937 se pidi6 a los ci entificcs que ayudaran a losmilitares a

descubrir la mejor manera d utilizar el radar para localizar aviones enemigos .

En septiembre de 1939 los c ientifi co s que trabajaban en diferentes aspectos del

problema, se reunieron en el Cuartel General del Mando de Aviones de Combats

(Real Fuerza Aere a). Ese qrupo, considerado como el nucleo del primer grupo de
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lnvestiqaclon de operactones.ramptlaba continuamente su area de actividades has-

ta abarcar mas alia del problema original del radar.

Enseptiembre de 1940 se reunio el Grupo de Mando de 'lnvestiqac ion contra

Aviones para estudiar problemas. de punteria contra aviones. Encabezaba el gru-

po el fisico lnqles P. M. S. Blackett, quien deberia estudiar la actuacion del equi-

po de control de canones en el campo, especialmente durante su empleo por las

tropas contra el enemigo. EI grupo estaba formado inicialmente por dos f isioloqos

dos fisicos matematicos, un astroflsico, un oficial del ejercitc y un antiguo agri-

mensor; mas tarde el grupo se complete con un tercer fi sio lcqo, un fis ico general

y dos matematicos y se Ie conocio como el "Circo de Blackett". Es evidente la

extensa gama de disclpllnas-que formaban este qrupo de hombres de ciencia que

mas tarde credo y se dividio en dos grupos : el del Ejercito y el de la Marina, 10

que dio por resultado que lastres fuerzas mil itares inglesas tuvieran un grupo de

L 0., que llevo a cabo investigaciones desde principios de la guerra (1941) . Es-

te tipo de actividades se l lamo en Inglaterra "Investiqacidn Operacional" muy re-

lacionadocon la util izacion del radar en operaciones dequerr a y por estar consti-

tuido el grupo porfamosos investiqadore s.

Sir Robert Watson-Watt, ahora en Estados Unidos, en 1937 quien pretendio ser

el iniciador de los dos primeros estudios sobre inve stiqacion de operaciones, re-

comendo que se introdujera lal. O. en los departamentos delSecretario de Gue-

rra y del Secretario de la Marina de los Estados Unidos. En 1942 se introdujo la

lnvestiqacion de Operaciones a nivel superior .. Estudiaron problemas del radar y

la creac ion de convoyes de Ia mari na mercante desti nados a ami norar I as perdi das

causadas cor los sub nar ifios enemiacs .. En la F uerza Aerea de los J::stados Uni-

dos se Ie dio el nombre de "Anali sis Operaciona!" y en el Ejercito y la Marina
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de los Estados Unidos los de "Investiqacion de Operaciones" y de "Evaluac ion

de Ope raci ones " respectivamente .. Este tipo de actividades no solo se desarrolla-

ron en Inglaterra y los Estados Unidos, sino tarnbien en Canada y Francia durante

la segunda querra rnund ial.

Cuando term ina la guerra, Gran Bretafia se enfrento a problemas de administra-

cion, creados per la nac ionaliz acion de la industria y la necesidad de reco.ns -

truir grandes segmentos de las instalaciones industriales de la marina, los cuales

requerian un nuevo enfoque para su tratamiento. Estes problemas fueron enfrenta-

dos por los especialistas de la i O. quienes habian comenzado a ocuparse de pro-

blemas gubernamentales e industri al es. Se aceptaron las consultas administrati -

vas que nunca habian sido populares en Inglaterra, se queria probar un nuevo en-

fO{JIJe para aumentar la productividad y ese era la investiqacion de operacione s.

Algunos afio s de spue s. los grupos de I. O. que actuaban en las empresas eran

pe quefios. En 1950 ya los grupos fueron aumentando sus componentes para aSI

cornpetir con la demanda creciente dentro de sus propias ernpresas. La l. 00 pues

coqio un auge sorprendente y hoy en dia se.puede hablar de ernpresas en las cua-

les un grupo de lnvestiqacion de Operacione s esta cornpuesto nor 80060 miem-

bros. En Inglaterra la I. O. haconquistado una posicion rnuy salida en el gobier-

no y los negocios para la solucion de problemas dificil es y complejos.

En los Estados Unidos la "Investiqac icn de Operaci ones" (I. OJ (Hamada asi

primer amente en ese pais por McCloskey y Trefethen en 1940), torno un camino l i-

geramente di stinto. Las investigaciones militares aumentaron ai terminar la gue-

rra; el personal dedicado a ella tambien aumento . La industria y el gobierno fue-

ron algo ind i ferentes a e II a hasta 1950 cuando aparec ieron los computadores y los

Estados Unidos comenzaron a tomaren serio la l , O .. Los computadores trajeron
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consigo nuevos problemas de sistemas para los cuales no habia experiencia pas a-

da adecuada, Los grupos de L 00 aprovecharon esta salida y se reunieron enton-

ces los industriales y los investigadores de oper acione s en una actividad que aun

sigue creciendo y desarroltando se .

En 1950 la Proqramacion Lineal dio un grail impetu a la lnve stiqacionlndus -

tri al de Operaciones. Muchas tecnic as poco conocidas ya fueron mas comunes co-

mo el Pert, Control de Inventarios y Simulacion de los cuales habl amos ahora con

mas propiedad y en un lenguaje mas amplio. La Estadisti ca y la Probabil idad que

son basi cas en cualquier trabajo de L 0., introdujeron las nociones de limite s de

confianza y de probabilidad de ocurrencia.

La L O. se convirtio en un importante instrumento en las batallas de los pre su-

puestos y de los contratos.

La prirnera conferencia sobre la I. O. celebrada en 1951 en el Instituto Case de

Tecnoloqia de Cleveland (Estados llnidos) dependio de estudios militares, ya que

fue casi imposible encontrar estudios industriales para presentarlos. Actualrnente

much as revistas se ocupan de la l, 0., se han form ado sociedades y son muchas

las instituciones que ofrecen cursos y especi alizac ion sobre el terna,

Caracteristicas de 10 I. O.

Por 10 que se ha dicho sobre la Historia de la I. O. nos poderno s dar cuenta de

cuatro caracteristicas esenciaies de ella.

l , Examen de los relaciones funcionales de un sistema. Ella significa que la ac-

tividad de cualquier funcion 0 parte de una ernpresa tiene alqun efecto en la acti-

vidad de cualquier otra funcion 0 parte.

Cuando se conocen todos los factores que afectan a un sistema puede construir-
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se un modele matematico. La solucion de ese modelo, que haya relacionado debi-

damente las furiciones y la de sus partes componentes debe dar por resultado el

mejoramiento de las utilidades de la empresa en general, esto es 10 que se llama

a menudo "optimizacion".La "subopttmizacion" se refiere generaimente a las

diversas funciones de ia empresa cuando no se aumentan individualmente al maxi-

mosus objetivos especiales de utilidades.

2. Utilizacion del grupo inrer di scipl i a ari o, Las diversas disciplinas describen

diferentes formas de estudiar el mismo problema. Si se hace que los hombres de

ciencia de much as disciplinastrabajen colectivamente en un problema, se aumen-

tan los posibles enfoques para reso lver!o.

Una de las principales razones de la existencia de grupos de investiqacion de

ooeraciones es que aplican al problema IdS conocimientos ci entificos mas irnpor

tantes, yes igualmente importante su c apacidad para desarrollar nuevos rnetodos.

procedimientos y sistemas que son mas eficaces para tratar el problema que cua-

lesquiera de los que puede disponer actualmente. Esto tiene senti do, porque na-

die tiene el tiempo suficiente para adquirir toda la informacion ci entifica util de

todas las disciplinas para disponer inmediatamente de ella. EI enfoque interdis-

ciplinario tiene adernas otras ventajas adicionales.

a) Reconocer que la mayor parte de los problemas de negocios tienen aspectos

contables, bioloqico s. eccnornicos. matematicos, fisicos. sico loqico s. estadisti-

cos e inqenieri Ies.

b) Es perfectarnente razonable que las fases individuales de un problema se com-

prendan y anal icen mejor nor los que tienen el adiestramiento necesario en los

campos apropiados.

3. Adopcion de un enfo que planeado (metodo ci entiiico}, Como otras muchas di 5-
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ciplinas la I. O. utiliza el rnetodo ci entifico ,

EI I. O. no puede manipular el sistema que estudia, Construye Modelos Mate -

mati cos que 5011 una representac ion de I prob lema 0 si stema real que se est udi a ,

Un modelo que representa la estructura del sistema real en termincs cuantitativos

puede manipularse y analizatse, 10 que permits toda clase de experimentacion.por-

quela limitacion basic a se ha establecido previamente. EI I. O. puede cambi ar

ciertas variables y mantener otras constantes, para tratar de averiguar como se

afectaria el sistema. Por consiguiente, es posible simular el mundo real y experi-

mentar con el en term inos abstractos ..
La solucion de unaecuacion 0 modelo matemati co puede considerarse como

una Iunc ion de variables controlables (precios de venta, numero de articulo s pro-

ducidos, aspectos de costos, niimero de vendedores y restricc ion pre supue stal es)

y variables no controlables (precios de los competidorcs, costo de las materias

primas, costo de mane de obra, demanda de los clientes y localization de los

mismos) relacionados en alguna forma matematica precisa.

La ecuacion objetivo desarrollada (uti lizando las variables controlables y 110

control abies), puede necesitar complementarse con una serie de expresiones res-

trictivas sobre los posibles valores de las variables control abies. Por ejemplo,en

Iasrnatemati cas teori cas es posi bl e tratar con va 10res negati vos, 10 que no es po-

sible en los problemas de negocios, p.orque cada articulose produce 0 no se pro -

duce . Del mismo modo el dinero se gasta 0 no se qasta, Laserie de restri ccion

se expresa en una serie de ecuaciones suplementarias 0 desigualdades en .Ias que

se usan las condiciones de mayor que y menor que. Esto es evidente en progra-

mac iOn lineal.

Basicamente 165 objetivos de los modelos de I. O. son de dos tipos
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a) La dism inuc ion de los costas en terminus de entradas, Y

b) El maxirno de la salida, 0 sea las utilidades de las ventas de la ernpres a.

Como ya 10 hemos mencionado, el enfoque bas leo del grupo del. 0. es el me-

todo ci entifico y sus p asos teoricos son los siguientes :

1) Observacion

2) Definicion del problema

3) Formulacion de unahipotes is

4) Experunent aclcn

5) Verificacion

Pasos tradicionales a los cuales podemos afiadir una version actualizada que

ser ian :

6) Uti l izaclon de modelos matematicos

7) ll ti lizaclcn de lastecn icas normales de I. 0.

8) Establecim iento de controles adecuados

9) Utl lizaclon de una computadora en mucho s cases.

4,. Descubrimiento de nuevos problemas para su estudio. En la soluc icn de un

problema de I. 0. se descubren nuevos problemas. Los problemas interrelaciona

dos que descubra el enfoque de L 0. no tienen que resolverse todos al rnisrno t iem-

po Sin embargo, cada uno de ellos habr~ de resolverse considerando los dernas: a

fin de obt euer los maxunosbeneficios. Puede decirse que la I. 0. no se utiliza eD

cazrnente si serestrinqe a proqrarnas de un solo objetlvo. Pueden obtenerse ma-:

yores beneficios mediante la continuidad de las investigaciones.

Definicion de 10 I. O.

Cumo en el caso de la Est adistica sonmuchas las definiciones que se han da-

do sobre la I. 0. y cada una de elias trata de dar la vision que de ella tiene su au-
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tor y principalmente de acuerdo al problema en el cual ha estado el desempefian ~

dose. Veamos alguna de elias para l leqar a una definicion enunciada de acuerdo

con las car acteris ticas de la i. O.

G. W. Churchman, R. L. Ackoff y E. L. Arnoff en su libro Introduction to Ope-

rations Research, definen lal , O. de este modo: ""En un sentido general, l a I. O.

puede considerarse como la ap licacion de metodcs cientificcs, tecnic as e instru-

mentes, a ios problemas relacionados con la ope racion de los sistemas: a fin de

proporcionar a los que controlan las operaciones las soluciones optirnas para los

problemas If. Adc lece esta definicion de las caracteristicas esenciaies de la i.O.

Morse y Kimball dan una de las primeras definiciones que dice 10 siguiente :

"La investigation de operaciones es un metcdo ci entifi co para dar a ios departa-

mentos ejecutivos una base cuantitativa para las decisiones relacionadas COil las

oper aciones que estan bajo su control". Esta definicion presenta deflciencias ya

que no plantea diferencia entre la I. O. y otra disciplina de los negocibs, por ejem-

plo, tontabilidad de costos.

Mill er y Starr consideran tambien que la investiqac ion de operaciones se apli-

ca a los problemas de tipo ejecutivo, y ladefinen asi : "La I. O. es la.teoria de

ia decision aplicada, La investiqacion de operaciones usa cu.alquier metcdo cien-

tifi co, maternatico 0 loqico para tratar los problemas a que se enfrenta el ejecuti~

vo cuando pretende lograr una racionalidad absoluta al ocuparse de sus proble -

mas de decision' . Aparentemente esa definicion es demasiado general y tiene los

mismos defectos que las demas ..

EI Comite de lnvestiqacion de Operaciones del Conseio Nacional de Investi-
I

qadores Ifstados Unidosl pre sento la siguiente definicion: "La I. O. es la ap li-
/ .

cacion del metcdo cientifico al estudio de las operaciones de las grandes y com-
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ole ias orqanizacioneso actividade s". EI Comite indico que la lnvestiqacion de

Operaciones "puede proporcionar a los administradores de alto nivel una base

cuantitativa para ias decisiones que aumentan la eficacia de esas or qanizaciones

para lIevar acabo sus propos ito s basicos".

En las definiciones anteriores se encuentran algunos puntos comunes, tares

como elempleo del metcdo c ientif ico : el estudio de las relaciones complicadas,

y el suministro de una base para ia torna de deci siones : eso sterm inos relaciona-

do s con las caract eristicas esenciales de la L O. nos conducen a la s iquieute de-

finicion "La lnve stiqacicn de Operaciones utiliza el enfcque planeado (Metodo

Cientifico) y un qrupo interdisciplinario a fin de representar las complicadas re-

laciones Iunc ionales como modelos matematico s para suministrar una base cuanti-

tativa para ia torna de decisiones y descubrir nuevos problemas para su analisi s

cuantitativo" Ademas de las cuatro c aracteristicas se inc luyo 10 de la base cuan-

titativa para la tenia de dec isiones puesto que los resultados de la I. O. deben

ap lic arse al problema que se estudia.

Es conveniente que aqui y como consecuencia de esta definicion se exorese

10 siguiente " La experiencia del administrador, las futuras condiciones del nego-

cia y el resultado de un modele matemati co forman la mejor combinacion para la

pl ane acion, orq an iz acion, direcc icn y control de la empresa.

Defin icicin del mode/o

Dentro de la definicion de LOse ha habl ado de '''Modelo Matematico" per

ello es conveniente que se de una definicion de modele. EI modelo es una repre-

sClltacion 0 abstraccion de una situacion u objetos reales, que l11uestra las rela-

ciones (c1irectas 0 indlrectas) y las interrelaciones de la accion y la reaccion en

telillinos de causa y efecto Para que un modelo sea completo, es necesario que

182



sea representativo de aquellos aspectos de la realidad que estan investiqando se .

Para descubrir cuale s son las variables importantes 0 pertinentes que entran

en el modele es neces ario tener en cuenta las relaciones que hay entre elias y pa-

ra ello se utilizan te cn icas cuantitativas como la estadist ica y la simulacicn.

Tipos de Mode/os,

Los modelos pueden clasificarse de acuerdo con su dimension, su func ion.pro-

posito. temas 0 gradosde abstr acc ion. AI hacer la cl asi'tic acicn de los modelos

se tendra una idea mas clara de sus caracteristicas. Se consideran tres tipos ba-

si cos de modelos.

1. Iconicos. Un modelo iconico es una repre sentacion fisica de algunos objetos,

ya sea en forma idealizada 0 en escaia distinta, sus propiedades deben ser las

mismas que tiene 10 que representa. SO/1adecuados en un momenta especifico de

ti ernpo, y sus dimensiones son dos (fotografia, mapa 0 plano) 0 maximo tres(glo-

bo, automovi I, avion, etc.), Cuando un modele sobrepasa la tercera dimension co-

mo sucede en L 0" es imposible construirlo fisicamente y entonces pertenece a

otra categoria de modelos lIamados simbolicos 0 matematicos.

2. Ana/ogicos. Los modelos analo qicos pueden representar situaciones dinami -

cas yseusan mas que lo siccnicos, porque pueden mostrar la? caracteristicas

del acontecimiento que se estudia. Es adecuado, a menudo. para representar rela-

ciones cuantitativ as entre las propiedades de objetos de varias cl ases. Un diagra-

ma de f1ujo es un modele analo qic o muy sencillo y efic az en control de caudad.

3. Simbo/icos (Matematicos), Nos interesan principalmente los modelos sirnbol i-

cos que son verdaderas representaciones de la realidad y toman la forma de cifras

y sirnbolo s matematico s. Un tipo de modelo maternatico que se usa comunrnente en

183



la inve stiqacion de operaeiones es una ecuacion. Se sabe ya 10 eoneisa, 10 preci-

sa y 10 faei I de manipular de una ecuacion . Ademas este tipo de modelos se pres-

ta a las rnanipulaeiones de los eomputadores.

Tipos de mode/os mat em ati co s,

No se pretende que al haeer esta clasificacion ella sea eompleta y exhaustiva,

10 que si se pretende es tener una idea de las dif.erenei as que hay entre uno y otro

modelo de L 0. Ellos son:

Cuantitativos y cua/itativos Los problemas de I.. 0. que se oeupan de euai i-

dades 0 propiedades de loseomponentes se Ilaman modelos eualitativos.

Cuando se construye un modele matematico e insertamos simbolos para repre-

sentar eonstantes y variables (en gran parte, numercs), 'se llama a esto un modele

c uant itali vo.

2. Estandar y hechos a/a medida. Se us an modelos estandar para describir las

tecnicas que han lIegado aasociarse con la L 0. Para usar esas tecnicas hay

(l'.Ie insertar los nurneros apropiados de un problema esp ecitico de negocios en el

modele estandar para obt ner una respuesta. Se obtiene un modele hecho a la me-

dida cuando seusan los conceptos basicos de las diversas disciplinas y especial-

mente los matematicos. para construir un modele que se ajuste al problema de que

se trata.

3, Probab'i/istico y deterministico. Los modelos que se basan en las Probabili-

dades y en la Estadistic a y que se ocupan de incertidumbres futuras se Ilaman

probabilisticos Los modelos cuantitativos que no contienen consideraciones pro-

babi listic as se Ilaman rnode lo s detenninisticos.

4 Descriptivos y de optimizacion En aigunas situaciones lin modele se constru-
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ye sencillamente como descripclon matematica de una cond iclondel mundo real.

Esos modelos se IIaman descriptivos yen el pasado se han usado para poder

aprender mas sobre alqun problema. Ei modelo descriptivo tiene la capacidad de

so lucion. Sin embargo, en ese modele no se hace intento alguno para escoger la

mejor alternatlva.

Cuando se e studia un modelo de optimiz acion se hace un esfuerzo concertado

para Ilegar a una soluc ion 6ptima cuandose presentan alternativas. Cuando un mo-

delo de optimi zac ion se usa en forma apropiada, sum ini stra la mejor alternativa de

acuerdo con los criterios de entrada.

5. Estaticos y din amico s, Los modelos estatico s se ocupan de determinar una

respuesta para una serie especial de condiciones fij as que probablemente no cam-

hiaran significativamente a corto plazo ,

Un modelo dinarni co esta sujeto al factor de tiempo, que desempefia un papel

esencial en la secuencia de las decisiones. Independientemente de cuales hayan

sido las condiciones anteriores, el modelo dinamico nos permite encontrar las de-

cisiones 6ptimas para los periodo s que quedan todavia en el futuro.

6.Simulaci6n y no si mul ocion, La simulaci6n es un metcdo que comprende cal-

culossecuenciales paso por paso, dondepuede reproducirse el funcionamiento de

problemas 0 sistemas de gran escala. En muchos casas donde ocurren rei aciones

complejas tanto de naturaleza predecible come aleatoria, es mas fac il prep arar

una situaci6n simuladaen una c omputadora, que preparar y ampliar un modelo rna-

tematico que represente todo el proceso que se estudia. No obstante, en otros ca-

50S don de no se dispone de una solucion analitic a. se busca en la computadora

una respuesta que mejore constantemente mediante Ia soluci6n una serie de alter-
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nativas, hasta que pueda aproxirnarse una so lucion optima. Los modelos no simu-

lados que pueden util izar 0 no lacornput ador a, tienen te cnicas preparadas espe -

cialmente para sus soluciones respectivas.

Di'lersos aspectos del mo del o .

Habiendo ya hecho la cl asif icacion de ios modelos, se puede presentar ahora

un modelo generai de la I. 0., que sera representativo del sistema que se estudie.

EI modele de inves tiqacion de operaciones tiene la formula E = f rx , Y.) don-
I J

de E representa la efectividad del sistema, X. representa las variables que es-
t

tan sujetas a control y y. represents las variables no suietas a control. Las restriccio-
I

nes de 105 valores que pueden tomar lasvariables pueden expresarseen una serie su-

plementaria de ecuaciones y desiguaidades. La obtencion de una so lucion de un

modelo de esa indole consiste en determinar los valores de las variables de con-

trol Xi para 105 que se maximize ta medida de efectividad. En algunos casas

la medida de efectividad podria consistir en la minimi zacion.

Metodos de I. 0'.

Se han desarroll ado muchos rneto dos de I. 0. que se han apticado a 105 proble-

mas de los negocios. Aunque el mismo tipo de problema ocurra en muchas indus -

trias distintas, los modelos para solucion de problemas pueden agruparse en va-

rich formas basi c as. ademas del material uti] de la Teori a de Probabilidades, de

las Est adist icas y de las Matematicas. Esacf asific acton puede ser lasiguiente:

L T eori a de Probabiliclades. La compr ension de los elementos esenciales de la

teori a de probabilidades es muy necesaria antes de prcsequircon los dernas mode-

los de I. 0., porque la probabilidad es parte integrante de muchos de ellos. Pode-

mos 'refer irnos a Ia' toma de deci stones can certeza, ri esgo e lncertt dumbre, depen-
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di endo de 10 que sepamos sobre Ias cond ici ones exi stentes, 0 sea los est ados de

la naturaleza La teoria de probabilidades es muy nu: para reducir la incertidum-

br e. La Estadistica de Bayes desarrolla formas para predecir el futuro, aunque

solo se disponga de una minima informacion. EI proceso de Markov es un metodo

para pronosticar cambios competitivos en el tiempo,

2. Tecnicas'motematicos. Se aplican muchas tecnicas maternaticas para la com-

prens ion de la I. O.. En general, puede decirse que cualquier rneto do maternatico

puede convertirse en un util instrumento para ios proyectos de inve stiqacion de

operaciones. Las areas de maternaticas que se aplic an con mas frecuencia son:

la diferenciacion. inteqracion derivadas parciales y el multiplicador de Lagrange.

Los vectores, matrices y determinantesson rnuy utl l es para comprender los' mode-

los de proqramacion.

3. Mode/qs de secu enci acion, Estos model os comprenden la determinacion de

unasecuencia para una seri e de tareas 0 eventos, 0 la mejor secuencia para dar

'servicios a los clientes, a fin de arninor ar el total de tiempo y de costos. EI Pert

(Evaluacion de Programas yTecqica de Revisioni/ Tiempo, Pert /Costoy Pert /

Lob son procedimientos para un anal isis en redes.

4. Mode/os de reemp/ozo. Generalmente los problemas de reemplazoson de dos

tipcs : los que cornprenden articulo s que se deterioran a traves del tiempo y los

que fall an despues de determinado periodo. Las soluciones del primer tipo se ob-

tienen mediante el calculo y la proqrarnacicn dinamlc a. EI segundo tipo puede re-

solverse mediante el Muestreo Estadistico y Teoria de Probabilidades.

5. Mode/os de invent ari«. Estos rnodelos se ocupan de dos decisiones: que

cantidadhay Que ordenar cada vez y cuando hay que pedir esa cantidad a fin de
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aminorar el costo total. Las reglas de decl slcn del costo mas bajo para la admi -

nistracion de los inventarios pueden obtenerse tarnbien POl' medio del calculo, la

teoria de probabilidades, la pro qramacion dinarnic a y la simul acion de computado-

ras.

6. Mode/os de asiqnacion, Cuando hay que Ilevar a cabo varias actividades. ma-

ner as alternali vas de ejecutarlas e instalaciones y recursos limit ados para desem-

penal' cada una de elias del modo mas efectivo, habra un problema deasiqnaclcn

de esos recursos escascs. EI problema consiste en combinar las actividades y los

recursos en forma optima de modo que la eficacia qeneral se aumente ai maximo,

o sea que se aumenten las utilidades y se disminuyan los costos. Estose conoce

como" Prog ramac ion Matemati c a". Cuando Ias restri cc iones se expresan en for -

ma de ecuaciones lineales, esto se conoce como "Proqrarnacion Lineal". Si al-

guna restr icc ion no es lineal, se Ie llama "Procramacion no Lineal". Ademas te-

nemos la teoria de la dualidad de la proqramac ion lineal que establece la rel acirn

entre dos formulaciones distintas del mismo problema. Adernas de la proqramacim

lineal y no lineal, hay otros tipos de proqrarnacion : enteral cuadratica, conve xa ,.
estocastica, de decision, p ararnetr ica y dinarnic a. Difieren en la cantidad de da-

tos que pueden manejar yen la clase de supo sicione s que se hacen.

7. Mode/os de Programacion Dincimica. La proqrarnacion dinarnica un resultado
, '

de la proqramacion matematica. es una adi c ion afortunada y relativamente reciente

a las te cnic as estandarcrecientes de la L O. Estos modelos son sumamente uti-

les en los procesos que se extienden a cierto numero de periodo s 0 evento s. En

vez de optimizar cada decision a medida que ocurre, la programacion dinamica to-

ma en cuenta los efectos de las decisiones de hoy sobre los perfodos futuros. La
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mayor parte de estos problemas de proqramacion dinamic a re qui eren el erupl eo de

una computadora para manipular la gran c autidad de e1atos

8 Mode/os competitivos La teori a e1e los juegos suministra una e structura con-

ceptual e1entro e1e la cual pueelen forrnularse c as i toelos los problemas de compe-

tenci a. En los juegos se han usado con e xito la t eoria e stadi sti ca de la decision

y la sirnulacion

9 Mode/os de l in eas de e sp er a. La teori a e1e line as de espera. Ilamado a veces

teoria e1e colas, se ocup a'de las Ilegaelas al eatorias a una instalacion de servi ci o

o procesarniento de capacidad limitada Este modelo tiene POI' objeto permitir la

determinacion del numero optimo de personal 0 de instalaciones que se requi eren

para dar servicio a los clientes que Ilequen en proporciones casuales al conside-

rar el co sto.de servicio y el de las esperaso congestiones La teo ria de lineasde

espera utiliza ia teoria de probabilidades y el calcu!o.

10. T ecn icos de simul acio« La s irnulacion que tambien se presta para us ars e ell

'Ina computadora, basic amente es de do s tipos. EI pr irnero Monte Carlo genera

factores tales como ventas potenciales 0 embarque s demorados, inspe cc ionando

tablas que forman parte integrante del programa. EI segundo es la simulacion de

sistemas, Que utiliza datos historicos como entrada. La salida de la computadora

muestra los resultados Que podian haberse obtenido si se hubiera empleado los

criteri os de deci sian.

La simulaclon se ha definido como una tecnica cuantitativa que se emplea pa-

ra evaluar cursos alternativos de accion. basada en hechos y supo si cione s, con

un modele maternatico de computadora, a fin de representar la torn a real de deci -

siones en condiciones de incertidu.nbre.

Vl . Modefos de ruta. Uno de los mas importantes problemas de ruta es el "'proble-
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ma del agente vi ajerc". EI problema consiste en escoger una ruta que comience

en la propia ciudad del agente, pase una sola vez por cada ciudad y regrese a su

punto de partida por la distancia mas corta posible en terrninos de tiempo y costo.

12. Mode/os de busqueda y heuri s tico s. La teoria de busqueda emplea1ainfor-

macion y experiencia pasadas a fin de estrechar I as areas que tienen los atribu-

tos de los' objetivos deseados.

Cuando nos referimos a la investi qacion de operaciones y al ernpleo de como»-

tadoras el terrnino "Metodos heuri sticos" denota sistemas de aprendizaje 0 de

adopcion automati c a. EI modele Heuristico emplea reglas ernpiricas para exnlorar

las send as mas probables y para hacer conjeturas razonables para Ilegar a una

conclusion, 10 que reemplaza la verlfic ac icn de todas las alternativas (demastado

nurnero sas para otro metcdo cuantitativo), a fin de encontrar la que sea correcta

Esta tecnica rnuy prometedora para el futuro, esta relativarnente inexplorada.

13, Metodos combinados de I, 0, Algunos de los metodos. tecnicas y modelos

precedentes se han reunido nara producir un nuevo grupo de instrumentos de I. O.

para uso de los adrninistradores. Aunque el procedimiento acostumbrado para la

soluc ion de procesos combinados consiste en resolverlos de uno en uno en alqu-

na secuencia logica, la investiqacion de operaciones debe combinar inicialmente

los modelos cuando tienen interrelaciones, para Ilegar a una solucion optima.

Finalmente, la direcci6n futura de la L O. se estudia en re lac ion con las fun-

ciones or tnc inales de la empresa.

Las clasificaciones anteriores no comprenden todos los problemas de investi-

qacion de operaciones. Sin embargo incluye muchos de los que se han encontrado

hasta ahora. Aunque la lista.es incompleta, permite que los adrninistradores per-

ciban 10 que es comun a todos los problemas y les recuerda que hay metodos cuan-
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titativos para resolverlos. EI lector no debe dejarse influir demasiado por el nom-

bre de modelo, sino que debe mantener la mente abierta a fin de hacer anaiogias

con las situaciones comparables de los negocios. Por ejemplo, los rnodelos de in-

ventarios se apl ican Iacilmente a los problemas de capital de trabajo, personal y

efectivo. Los de linea de esn era se aplican sin dificultad a los inventarios; aSI

que la imaqinacion puede ser una clave importante para el adelanto de las tecni -

cas.

Nota. La mayor parte de 10 escrito aqui se ha tom ado de Thierauf Robert J. y

Grosse Richard A., Toma de decisiones por medio de lnvestiqac icn de Operacio-

nes. Editorial Limusa-Wlley, S. A., Mexico, 1972, Capitulo primero.

Bibliografia comentada

Thierauf, R. J. - Grosse, R. A. Toma de decisiones por medio de irwestigaciotl

de operaciones: Limusa-Wiley, Me~,ico, 1972, 560 paqinas,

Este libro presenta 'los fundamentos de la I. O. con amplia informacion ace rca

de las tecnicas cuantitativas mas recientes que se emplean en los negocios para

la torna de deci siones. Reune buenas cual idades como libra de texto a nivel in-

troductorio. La exposicion es interesante y rnetodi ca, el estilo claro y el enfoque

didactico : tiene una serie de ejernplos de gran aplicabilidad en los negocios y

una serie de ejercicios propuestos que adernas tienen respuestas al final del l ibro,

EI libro no esta sobrecargado con notaciones y pruebas matemati cas r iqurcsas.So-

10 senecesita conocer los fundamentos de la est adistica. el calculo de probabili-

dades y el calculo que se ensefia en las carreras de Contaduria, Economia y Ad-

mini stracion de ernpresas.

Ackoff, R. L. - Sasieni, M. W. Fundamentos de investigacion de operaciones. Li-
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.musa -Wiley, Mexi co.

Es una introduce ion a la lnvestiqacion de Operaciones; en los primeros capl-

tulos se estudian los aspectos generales de los planeamientos de los problemas y

se presenta material sobre el origen de un problema de decision, la determinacion

de los objetivos, la construccion de un modelo, la simulacion y la teoria de la uti-

I idad. Los capitulcs siguientes tratan de modelos maternaticos y las te cnlcas ade-

cuadas para distintos problemas especif icos. Ab arcan inventarios, colas, redes y

direccionamiento, las te cn icas de ia ruta critlca, prcqrarnacicn dinamica y t eoria

de la busqueda. A continuacion se examina la prueba de un modelo, la so lucion.!a

ejecuc ion de la misma y su control. EI libra termina con un estudio sobre la pro-

yecc lon de la I. O. en nuevas areas de apticacion,

Es un I ibra que resulta adecuado como material de consulta para cualquier clJr-

so sobre el tema que seimparta en las carreras de lnqenieria, Fisica, Matemati -

cas, Economi a, Adrn ini stracion. Estadistica.

Sasieni, M. W. - Yaspan, A. - Friedman, L Investigacion de Operaciones, Mitodos
y Problemas. Limusa-Wiley , Mexico.

Es un iibro que satisface la necesidad actual de un enfoque claro y definido

respecto ala investiqacion de operaciones y que, a base de ejemplos y problemas,

proporciona al estudioso los conocimientos necesarios para formular y resolver

modelos maternaticos simples. EI libro comienza con una breve exposi cion de c ier-

tas nociones basicas de probabilidades y estadisti c a. A continuaclon se presen-

tan capi tul os especi fi cos con cern ientes a inventari os, I! neas de espera, tecri a de

juegos y proqramacion dinamica.

Este libro puede servir de texto para un curso semestral introductorio sobre

tecnicas de Investiqacion de Operaciones, bien sea para un nivel profesional avan-
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zado, 0 para estudiantes que se especializan en ingenierla industrial, estadisti ca,

econornia y maternatic a aplic ada.

Kaufmann, A. Mitodos y modelos de la Investigacion de Operucrones. C. E. C. S.

A. , Mexico, 1971- Tome I, Tome 11,570 y 567 paqs., respectivamente.

EI autor consagra este libro a los ingenieros, organizadores, consejeros, adrni-

nistradores, etc. Emplea matematicas perc evitando los desarrollos complicados

y a menudo iruiti les, salvo para aquellos que pretendan lIegar a ser ingenieros,eco-

nomistas 0 analistas de I. O.

A estos ultimos. consideramos, esta obra no les aiortara ningun conocimiento

nuevo, puesto que estimamos que un buen analista debe tener una cultura matema.-

tica muy superior a la requerida para comprender este libro. Un buen analista de-

be ser a la vez un buen maternatico complete, un estadistico. un economista pre-

visor y un hombre con gran experiencia.

Este libro (Tomo I y Torno III esta dividido en dos partes; en la primera, no

se precisa ningUn conocimiento de maternaticas superior al adquirido en el bachi-

"erato. En la segunda parte se encuentran todos los desarrollos matematic os, las

demostraciones dilic iles , los problemas de almacenamientos (stocks), los pro-

blemas de reserva y de qestion de equipos, objetos del primer tomo, se trata en

el segundo tome la teori a de qraficos y sus aplicaciones, la proqramacion dinarni-

ca y la teoria de jueqo s de estrategia.

Mu II er. I. Iniciacion a la organizacion y a la investigacion o,erati va. Editores

Tecnicos Asociados - 8arcelona, 1967, 325 paqs ,

Este libro como dice su autor. esti hecho para ingenieros y sus colaborado-

re s : les dara una vision de conjunto sobrela manera util y practica de aplicar,
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las nociones de la estadistica, la teoria de las prababilidades y diversos aspec-

tos de las matematic as modem as. lIustrado con numerosos ejemplos.

En la primera parte el lector se pondra en contacto ante todo con los medics

que permiten definir las estructurasy clasificar los datos. Un repaso de las nocio-

nes fundarnentales estadisticas precede a un capitulo importante que se refiere a

los modelos. Se pasa a continuacion a los multiples aspectos, psicoloqicos y tec-

noloqico s, que se refieren a las condiciones de ejecuc ion manuales 0 autcmaticas

de los trabajos industriales.

En la segunda parte son presentados los principales modelos utilizados en I.

O. : prcqramas lineales, pragramas de atectacion 0 de flujo, problemas de ordena-

miento, Ienomenos de espera. tenomeno s de desgaste (0 Iatiqa), problemas deal--

macenamiento 0 de reaprovisionamiento, y, final mente, algosobre teoria de la de-

cision.

Mckinsey J. C. C. Teorfa l11atemitica de los juegos. Editorial Aguilar, Madrid,

1967 ; 377 paqs,

Este libra no exige al lector otros conocimientosmatematicos que los usuales

del calculo infinitesimal y el alqebra.clasic a,

Se pretende que este sea un I ibro de texto para un curso avanzado. Se supone

que el estudiante po see, per 10 menos, los conocimientos de anartsis que ordina -

riamente se adqui eren en un curso de calculo avanzado. Se emplean por este moti-

vo sin ninguna expl icacion conceptos tales como convergencia, continuidad, de-

rivadas. integrales (Riemann), extremos inferiores, extremes superiores y maximos

yrninimos.

Este libra incluye : juegos rectangulares , teoremas fundamentales de los jue-

-gos rectangulares ; soluciones de un juego rectangular; metodo s de aoroximacicn
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'para obtener el valor de un juego; juegos en forma extensiva; -juegos con mnru -

tas; estrategias; func iones de distribucidn : integrales de Stieltjes ;teorema fun-

damental de juegos continuos; juegos separables, etc ..

Saaty, T. L. Elementos de la teoria de colas. Aguilar, Madrid, 1967 ; 475 paqs.

La teori a de col as es una rama de I a maternatic a ap I ic ada que uti I iz a 'concep -.
tos del campo de los procesos estocasticcs. Ha sido desarrollada en un intento de

predecir las fluctuaciones de demanda a partir de datos de observacion. para esta-

blecer aSI un modo de obrar que proporcione a los clientes unservicio adecuado,

con una espera tolerable.

Aun cuando este librose destina a estudiantes graduados, con una buena for-

macion de calculo, probabilidades, teoria elemental de variable compleja ymatri-

ces. puede tambien utilizarse por los estudiosos que necesiten familiarizarse ra-

pidamente con la teorfa de colas, sus ideasbasi cas y metodo s particulares. SIJ

contenido esta dividido en cuatro partes: la primera dael material basi co acerca

de los conceptos y rnetodcs de COlas, y la teoria de probabilidades. La segunda

esta dedicada a las colas de Poisson, que, hi storic amente. encierran el primer

tratamiento analitico del problema por A. K. Erlang. La tercera partetrata colas

que no son de Poisson, que se estudian principalmente en aquellos casos donde

se ha alcanzado el equil ibrio estadistlco : en un capitulo particular se estudian

los tiempos de espera. La cuarta parte, examina el efecto de varias disciplinas

de cola, redes espec iales y varios fenomenos de colas; figura ademas algo 50-

bre aplicaciones y sobre la teoria de renovacidn.

Kaufmann A. - Cruon R. Los fenomenos de espera : teoria y aplicaciones. C. E.

C. S, A. - Mexico, 1966 - 327 paqs.
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La espera sigue siendo un mal de nuestra epoca. Prioridad, impacienc ia, blc-

queo, embotellarniento, son nociones sencillas del lenguaje cornun y corriente que

dan firme testimonio de nuestras preocupaciones, frente a las dificultades que nos

ofrece nuestra vida moderna y altamente "civilizada" .

Este I ibro no exige ninuin conocimiento especial izado previa del lector. Esta

dirigido a los inqenieros economistas, organizadores, ejecutivos de empresas en

pleno desarrollo.

Kaufmann, A. La ciencia y el hombre de accion . Ediciones Guadarrama, Madrid,

1967 ; 254 paqs.

Esta obra es una introducci6n ala "praxeologia" 0 ciencia de tomar decisio-

nes. yen ella se demuestran los numerosos procedimientos racionales por los

cuales podemos dirigi r nuestros pensamientos y cotejar nuestra informaci6n an-

tes de tomar una decision. Esta obra es una original introducci6n a una ciencia

que es nueva perc que esta desarrollandose rapidamente. Tanto en los negocios

como en I a tecnologia, los datos reales deben analizarse por medio de sistemas

ele ctronlcos. procedimiento que a menudo se piensa excluye de sus calculus to-

do 10 referente al orden social oetico. Efectivamente, como el autor demuestra ,

estes valores humanos no estan subordinados a metodo s electr6nicos y matemati-

cos, perc el saber esto puede hacer mas profundo nuestro conocimiento de los

problemas relacionados con la elecci6n y la accion. aunque para resolver estas

cuestiones sea necesario tambien el lIegar a comprender plenamente la cord icitn

humana.

No es un libro de texto, perc si es una obra muy interesante que me permito

reco mendar.

Por ultimo, citamos dos libros de.Prcqramaclon Lineal, de los cuales yase
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sabe el contenido, siendo uno de elias muy clasico como libra-de texto en vari as

universidades; son elias: Gass, S. I. Programacion Lineal, C.E.C.S.A. Mexi-

co, 1969 ; 342 paqs, Simonnard, M., Programacion Lineal, Editor ialParaninfo ,

Madrid, 1972,527 paqs.

• *
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