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INTRODUCCION

Bi objetivo bhsico de este trabajo es el de demostrar
e incentivar a todos aquellos que de una u otra forma estan
relacionados con 1la dificil tares de tomar decisiones, 1la
verdadera importancia que tiene la Investigacién de Operaciones
en el logro de los objetivos que tada empress persigue.

La utilizacidén de la.Investigacidén de Operaciones no es
reciente, sabemos que desde muchos afios atrés, hs venido slen-
do empleada por el hombre con el propbsito de lograr nejorea
resultados en todas sus actividades cotidianas. Sin enmbarge
fub apenas durante 18 segunda guerra mundial cusndo tomd ver-
dadera importancia y cuando se reconocib como upna disciplina
capaz de servir eflcazmente & los intereses tanto del sector
pliblico como privedo., Posteriarmente su auge se vid complemen-
tedo con la aparicién de la computadora, haciendo que By utili-
zacidn Be incrementars ya que se deserrollaren grandes sctivi-
dades que conllevaban enormes cantidades de chlcules y opera-
ciones matemAticas, X

La Investigacién de Operaciones, es una disciplina que
mediante la utilizacidn del métode cientifico, trata de resol-
velr situaciones complejas, que por medio de grupos interdisci-
plinarios 8e aboca a1 estudio y andlisis de loa sistemas y
que mediante el usc de modelos matemiticos trata de proporcio-
nar verdaderos cursos de accifén para que las personas que
tienen bajo su responsabilidad 1la toma de decisiones, logran
slcanzar lo mha concreto posible loa objetives organizaciona-
les,

La Investigacibn de Operaciones nos brinda todo un conjunto
de técnicas especializadas como recursos para soluclopar en
lo posiblie, las distintas situaciones complejes que a diarie



se presentan en el dificil mundo de los negociocs mode}noa.
Presenta técnicas'que nos ayudan & enfrentar situaciones tanta
deterministicas como aquellas que son resultado del continuo
canbio ambiental, como son los probabilisticos, problemas
estos que acon los que comunmente enfrentan hoy en dia los
directores empresariales. '

El presente trabajo cosprende las ajguientes seccicnes:

- El primer capitulo contiene loa 'lnpe:tos fundamentales
qua se deben tener en cuenta cuando se vaya a implantsr la
Investigacién de Operaciones dentro de una e¢mpresa, Con-
tiene ademds de sus entecedentes histéricos, el proceso
de aplicscifn, sus caracteriscticas esenciales, algunas
conceptos, las principales causas que conllevan s la im-
plantacién de las diferentes técnicas que la conforman,
sl como 1as principales aﬁlicacioneu que se pueden resli-
zar, Bémsicemente nos indics 1o que es.en sl la Investiga-,
cién de Operaciones y para que nos puede servir.

=~ En los capitulos II, III y IV, ase presentan todos los
appectos relaclonados con les modelos; modelos en sentido
general, modelos matemiticos, objeto fundamental de 1a
Investigacién Operacional para su aplicacién y los modelos
financieroa, Aqui{ se ponen de lanifiasto las variadas
clasep de modelos de todo tipo, los diferentes aspectos
que se deben tener en cuenta para Bu elaboracibn, las
ventajas y desventajas en el usoc y que necesariamente
deben tenerse en cuenta al momento de tratar de implemen-
tarlos; también el correspondiente andlisis de sensibiljdad,
aspecto considerado de mucha importancis para efectos
de validar tanto variables de actuacidén, resultsdes alcan-
zados por los meodelos, 1los cursos de acclén a tomar
y los modelos wismos, .



Resupiendo tenemes que las anteriores secciones nos reve=
lan 1o que en si son los modelos, para que slrven, cémo los
eastructuramos y qué resultados sacamos de ellos.

= En los capituloa restantes o sean el V y el VI, sa presen-
tan especificamente dos técnices que conforman parte del
copjunto que maneja 18 Investigacidp de Operaciones,
Estas dos técnicas estan encaminadas a deméatrnr el camino,
1a importancia de su utilizacidén en apoyo de gquienes toman
decigiones en condiclones de riesgo e incertidumbre, es
decir que son modelos que trabajsn con probsbilidades
a través de distribuciones dadas y con variables aleato-
rias,

En estos dos dtlimos csplirulos se ponen de manifiesto
ls iwmportancia, las caracteristicas relevantes, las ventajas
y desventajas, los principales usos tanto de la Simylacién
Monte Carlo como de 1s Teoria de juegos, Asimismo se presentan'
cagogs précticos en sentido manual, como por computadors utili-
zando lenguaje BASIC, Sin ecmbargo es conveniente aclarar
que 8&e tratan casos practicos bastante sencillos, pero de
lo que se tratp es de demostrar la verdadera utilidad de su
aplicacidn, ya que estas técnicas se utilizan en situaciones
bastante complejas.

Es pués, el contenido bAsico del presente trabajo, que
en resimen comprende desde los antecedentes de la Investigacién
de Operaciones, pasando por los modelos matemdticos, herramien-—
ta Gtil en el proceso de su aplicacién hasta 1llegar a laa
daplicaciones técnicas por computadora, todo esto encamina-
do & resaltar 1la importancia de ésta disciplina en activi-
dades financleras tan cambiantes come la naturaleza y los
nomentos de situacidn en que vivimos actualmente.



CAPITULO I
INVESTIGACION DE OPERACIONES

Resulta dificil establecer con exactitud los inicios de
la Investigacién de Operaciones, los precursores de 1ls clen=
ciss, Arquimides en sus obras militares, algunos cientificos
que mervian a Napoledn y ciertamente algunas estrategias de
ls primera guerra mundial, fueron los primeros que efectuaron
trabajos y ensayos empleando lo que hoy en .dis se conoce como
Investrigacion de Operaciones.

Sin embargo, no es sipno haata ia Segunda Guerra -Mundial
cuando se dessrrolla plenamente en el campo militar, cuando
el Gobierno Briténico en 1937; 1llamb a sus asesores cientifi-
cos para que apoyaran sus estrcuturas wmiliteres disponiendo
mejor 1los escasos recursoe a las diversas operaciones de tipo
militar, ayuda que fud fundamental psra lograr las victorias,
en las batallas de Inglaterra, la campafia de las Islas del
Pacifico, la betalla del AtlAptico Norte y otras, Es pues,
hasta esa época cuando se reconoce a la Investigacién de Opera-
ciones como una disciplina clentifice aparte.

En los Estados Unidos 18 investigacién en el campo militar
sumentd al terminar la guerrs, 1la industria y el gobilerno
experimentaron el miszmo estimulo que en la Gran Bretois ¥
8blo fud hasta 1950 cuande la Investigacién de Operaciones
comenzd a ser tomada en serio por 1s industria norteamericana,

Posteriormente, 1a aplicacién de eata diaciplinas aumentd
considerablemente y en especial en el campo empresarial, ante
la necesidad de alcanzar una mayor productividad y mayores
atilidades, y fué mel como lgs Estedos Unidos iniclaren uns
segunda revolucién industrial de automatizacibn cuando 1as
computadoras electrbnicas hicieron su aparicién en el gobierne



y en la industria. Por consiguiente con el advenimiento de
la computadora aunado al desarrcllo de los métodos de Investi-
gacidn de Operecicnes se propicid 1a unidén del ejecutivo con
el cientifico en una actividad que cada dia crece con mayor
rhpidez,

Actualmente las posibilidades de apchasibn son de muy
variadas formas y en gran parte destinadas a soportar la toma
de decisiones Sptimas en sistemas y operaciones dererministicas
y probabiliscicas que se originan €n la vida real y en 1la
wodelacién de los wmismos. Estas aplicaciones se llevan a
cebo en el sector Gobierno, las Finanzas, 1a Economia, 1ls
Adminiastracibén, 1la Contaduria, Ingenierfa, en 1las Ciencias
Naturales y Sociales, y en los negocios en general en donde
su caracteristica es la asignacidén 6ptime de recursos limitados

Asimismc en la actualidad la Tnvestigacién de Operaciames
ha sido adoptada por laa instituciones educativas como parte
de los programas de ensefianza superior,

Tal como se ha expuesto hasta el momento, su aplicacién
es muy diversa y tal como todas las ciencias, la Investigacibn
de Operscions utiliza el método cientifico en la resolucidn
y estudio de situaciones y sistemas. Es por esto que se define
como uns discipline que utiliza el métode cientffico por medio
de grupos dinterdisciplinarios para la solucibén de problemas
y para la toma de decisiones tendientes a mejorar un sistenma
en el logro de un objetivo global.

La mayoris de situaciones conflictivas que pueden resolver-
se por media de la Investigaclon de Operaciones, por lo general
se refieren a aspectos particulares de una problemitica més
asplia, Es bien sabido que estos tipos de problemas son multi-
facéticos y contemplan muchas veces aspectos intangibles muy



- diffciles, sino imposibles de calificarae.

Para esto, en inumerables ocasiones son las técnicas y
los modelos matembticos que nom proporciona esta disciplina,
los que nos facilitan una coticeptualizacidn adecuada de 1la
realidad en la que estén ubicados los problel'aa complejoa.

Para terminar, se puede decir que existe una necesidad
izmperiosas de que 1la Investigacién de Operacliones en general,
se extienda hacla el enfoque de sistemas y al analisis, estruc-
turar y resolver todo tipo de situaciones que influyan en
¢l normal desempeiio de las ocupaciones de organizaciones de
cualquier indole; eato con el objeto de que las técnicas,
modelos matembticos y metodologls de la Investigacifn de Opera-
ciones se puedan ubicar adecusadamente en 1a identificacibn,
snklisis, estructuracibén y solucibén de. problemas complejos
y nulcifacéticos que las Boc.ied'ndeu'tecnolﬁgic.ls Y las entida-
dea actuales en general lcs tengan que afrontar, \

I.1. Antecedentes de 1a Investigacién de Operaciones.,

Es probable que se pudieran describir elementos de 1la
Investigacibn de Operaciones en 1aé obras militares de Arquime-
des y de algunos de los cientificos que servian al Napolebdn
y clertazente en los de la primera guerra mundial.

En Inglaterra, ys en el ajdoc de 1914 se publicaban trabajos
. Bobre las relacliones tedricas existentes entre el lagro de
la victoria y 1la superiorided en las fuerzes armsdas y el
poder del fuego. En los Eatados Unidos, durante la primera
guerra mundial se le did a Thomas Edison la tarea de describir
cuales maniobras de los buques mercantes serfan mhs efectivas
para minimizar la pérdida de buques por encuentros con submari-
nos enemigos.



En lugar de arriesgar bugques en una accién bélica real,
éste aplicé como solucidén un "tablero téctico de juepo".
En la misma época, a fines de la década de 1910, un ingenierc
denés A. K, Erlang de la compaiila de teléfonos de Copenhage,
entaba reslizando experimentos sobre 1a fluctiuacién de 1la
demands de servicios telefdnicos con equipo de marcado automé-
tico, Su trabajo sirvid de fundamento a lds modelos watembti-
cos que actualmente se emplean en la teoria de las lineas

de ispera.

Por 1o general se piénsn que 1a Investigecibn de Operacio~
nes es de origen reciente; sin embarge, é£sta se remonta A&
muchos wafios atrds. E1 hombre en todos los diferentes Ambitos
de sy actividad, siempre ha procurado lograr resultados bpti-
=08,

Resulta dificil determinar la fecha exacta en que se inicis-
.la Investigacibn de Operaciones, los precursares de la ciencis
fueron los primeros que efectusron trabajos gue en la actuali~
dad se consideran como la Investigacibn de Operaciones.

A principios de nuestro siglo, se manifestd un creciente
interés en problemas cuya solucién requerian utilizar variams
dieciplinas tales como la Economia, la Estsdistica, la Lbgica,
Las Matemhticas y otras; sin embargo, la falta de equipo apro-
pledo como 1lo son 1las computadoras electrbnices , impidieron
conjugarlas en una sola, Por consigulente, sblo fué hasta
le segunda guerra mundial cuando comenzd a reconocerse &
ia Investigacién de Operaciones como una disciplina clentifica
aparte.



reconocimiento de la Investigacidn de Operaciones en el 'c.ampt')
militar. )

Fué en 1937 cuando el gobierno Brithnico pidib a sus cien-
tificos que ayudaran a loas militares a utilizar los equipos
de radar de nueva creacibn para detectur los aviones enemigos.
Este grupo, al que se considerabs el nlcleo del primer aquipo
de Investigacibén de Operaciones, extendid en forma uniforme
su foco de actividades mhs 8llé del problema del radar y de
su. integracidn con los observadores de tierra, Este 1lamado
a loa cilentificos se hizo principalnente.cono ayuda & los
comandantes de ¢ampo para que resolvieran sus problemas theri-
cos y estratégicos, ansiosos ‘de evitar 1la pérdida y deaperdi-
cios de sus recurecs de guerra, Es por esto que se le da
a la megunda guerra mundial el punto de partida de este proceso
cientifico, como consecuencis de la necesidad de asignar co-
rrectamente los recursos escakos § las diversas operaciones
silitares y & las actividades dentro de cada ‘operactén de
una manera efectiva, Segin se afirma, sus esfuerzos influyarcn\
- pars ganar 1as batallas de Inglaterra la campafia de las
islas del Pacifico, la hatalla del Atléntico Norte y asi suce-
sivamente.

Entre las principalea mctividades realizadas por el grupo
de cientfficos, integradc por bioclégos, flasicos, estadigrafos,
matemhticos y psicélogos, medisnte la utilizacién de la Inves-
tigacién de Opersciones durante la guerra eatin: la determina-~
cibn del tamafio OGptimo de wuna caravana para minimizar 1las
pérdidas por ataques submarinos, la determinacién del color
de los aviones para wminimizar 1la deteccidén por submarines
o -maximizar el nimero de submarinos hundidos, la determinacién -
de la mejor manera de desplazar las unidades de radar para
maximizar el cubrimiento potencial contra posibles ataques
del enepigo. Algunos estudios realizados por los americanos com
prendian la solucién de problemas logisticos, 1la invencidn



de nuevos patrones de vuelo, la plenacién de colocacldn de
minas marinas y 1a utilizacibn efectiva de equipo electrbnico,
ete,

Resulta claro que sus primeras aplicacicnes fueron todas
bélicas, o parte del esfyerzo bélico, tales como la programa- '
clén de vuelos de bombardeo con el propbsito de obtener la
mixims destruccién, la determinacién de la.forma més adecusda
de navegacibn de los transphrtes marinos para reducir al minimo
los rieagos de ser torpedeades, etc,

La Investipacibén de Operaciones en las empresas.

- Cuando termind 1ls segunda guerra mundial, los nuevos tipos
de problemas de administracién creados por la nacionalizacidn
de 1a industria y la necesidad de reconstruir grandes secciones
de 1las i4nstalaclones industriales de 1a naclén, requirieron
de un nuevo enfoque en la Gran Bretafia, los consultores en
Administraciébn que nunca hablap sido populares tuvieron la
oportunidad de entrar al juego, porque los Adminiastradores
Brit&nicos deseaban dintentar un nueve método para mejorar
la productividad y las utilidades la Investigacidén Operacicnal.
Ea difficil nombrar un tipo de industria en la que no se aplique
la Investigacién de Operaciones. En 1la Gran Bretafia 1la
Inveatigacidn de Operaciones ha alcanzado un sitio muy eatable,
en las empresss y en el goblerno para 1la resolucibn de proble-
mas dificiles y complejos.

En los Estados Unidos la 1investigacién militar aumentd
al terminar la guerra, este ocaslond que las personas dedicadas
a la Iovestigacién de Operaclones permanecieran en las Areas
militares. La industria y el gobierno experimentaron el mismo
estimulo que en la Gran Bretsafia. Iniclialmente la industria
vy el gobiernc se mostraron indiferentes a esta disciplina.



No fué sino hasta 1950 cuande la . Investigacién de Operaclones
conenzd a ser tomada en serio por la industria norteamericana.

Los Estados Unidos inicisron una segunda revoluctén indus-
trial de automatizacién cuando lasm computadoras electrénicas-
hicieron su aparicibn.en el gobiernoc y en la industria. El
personal adiestrado en investigaciones operacidnales que habfa-
papado una década en la Investigacidén de Operaciones orientadas
8 lo militar, adoptdé la computadora 'co-o. herramienta esen-
cisl. El advenimiento de ls computadora aunado al desarrollo-
de loa métodos de Investigacién de Operaciones propicid la
unidn del ejecutivo con el cientifico en una activigad que
crece cada dia con mayor rapidez,

Durante la década de los cincuenta, la programacibdn lineal-
dié s 1la Investigacidn de Oper'aciones industrial un impulso-
suy importante. Esta técnica que es blsicapente la nplicnciﬁn-\
del algebra lineal a la asignacibén de recursos, tuvo muchas-
aplicaciones en 1la industria., Muchas 'técnicas cono el PERT-
y simulacifn son muy utilizadas en nuestros dias; la probabili-
dad y 1a estadistica que son fundamentales para cualquier-
trabajo de Inveatigacién de Operaclones, introdujeron 1las
nociones de limites de confianza y de probabilidad de ocurren-
cia en vez de los promedios simples,

Posteriormente, las instituciones educativas de los Estados
Unidos y del Reino Unido han adoptado a la Investigacibn de-
Operaciones como parte de los programas de ensefianza superior,

Es posible identificar por lo mencs otros dos factores
que cunl':ribuyemn significativamente a1l rdpido crecimiento-
de l1a investigacién de Operaciones durante este periodo.
Unc fué el progreso sustancial que se logra al desarrollar
y mejorar las técnicas disponibles de la Investigacién de Operaciones,



Un ejemplo es el método simplex para resolver problemas de
programacidn lineal que fué desarrollade en 1947 por ¢l matemd-
tico americano Jorger Dantzing.

Muchas de las herramientas convencionales de 1la Investiga- |
cién de Operacicnes, tAles como la programacién lineal, 1a
programacibn dindmica, la teorla de inventarios y 1la teoria
de colag estaban relativamente bien desaYrolladas antes de
finalizar los aflos cincuenta.

Un segundo factor en el progre;b impresicnante, fué el
desarrolle paralelo del computader digital. Eate le proporcio-
né-al tomador de decisiones tremenda capacidad en la velocidad
de cbmputo, almacenamiento y retiro de informscién. Sind
fuera por el computador digital la Investigacidn de Operaciones
con sus problemas de computo en gran eacala no hubilera crecido
sl nivel de hoy en dia,

Desde el advenimiento de la computadora, ¢l mundo de los
negocios e 4industrial ha tenido un notable crecimiento en
ia magnitud y cooplejidad de las organizaciones, locs pequeiios
talleres de artesapnos de 1l1a antigiedad se han desarrcllado
hasta llegar @& las corporaciones de miles de millones de dbla-
res de la actualidad. Una parte integral de este revoluciona-
rioc - cambioc ha sido un tremende incremento en la divisién
de la mano de obra y la segmentacibn de las responsabilidades
de administracién en eatas organizacicnes, Los resultados
han sido espectaculares, sin embargo junto con sus bendiciones
esta especializacidn creciente ha creado nuevos problemas,
problemas que todavia se estin presentando en muchas erganiza-
cliones, Uno de los problemas que a menudo se presentan es
el conflicto de metas y objetivos por cada uno de los subsiste-
nas que conforwah y van en detrimento del sistema come un todo

organizacional.
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Un problema relacionado es que, 8 medida que se incrementa
la complefidasd y especilalizacién de una organizacién, se

‘vuelve cads ver mAs dificil asignar los recursos disponibles

a sus diversaa_activtdadas de manera que sea lo més efectivo
para la organizacién como un todo.

Estos tipos de problemas y la necaéidad,de haller 1a mejor
maners de resolverlos, dié lugar al sedio necesario pars que
surgiera ls Inveatigacidn de Operaciones.

Apf, el término de 1Inveartigacién de Operaciones, como
es utilizado, abarca todos los problemas financierc-sdministra-
tives que se pueden resolver tanto por los métodos y técnicas
de Investigacién de _Operacioneu. comt también por el andlisis
de decinibn. . \

1.2. Naturaleza de 1a Investigacién de Operaciones.

Una de las formas wmds razonables para poder entender 1la
naturaleza de l1a Tnvestigacidén de Operaclones es observando
la definicién, la cual se dice que la Investigacibn de Opera-
ciones se considera come el métado cientifico aplicado a 1la
solucién de problemas y s la toma de decisiones por la gerencia,

El enfoque de Investigacibén de Operaciones debe abarcar
entre otros los siguientes aspectos:

- Elaboracién de un modelo matenbtico que comprenda
las relaciones de los eledentos esenciales del problema real
el cual es inherentemente complejo e incierto, que permita
1a obtencibn de soluciones 4ptimas encaminadas s alcanzar 1gs
objetivos previamente determinados por quienes toman las deci-
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siones.

-~ Examen y anklisis de dichas relaciones sscuencisles,
las cusles son el resultado de 1s reslizacién de una giocuién.
para posteriormente comparar dichas scciones o repultados slcan-

tados con los objetivos globmles de ls organizecién.

- Desarrollar una técaica upu:ltica.. como por ‘ejemplo
sismulacibdn de gproblemas, el cuasl comprenda preferentesente
teorias - matembticas, pars trater de slcanzar un velor meximi-
zante O minimizsnte y que redunde en bdeneficio de quien toma
decisicoss y del alcance de los objetivos.

La Investigacién de Operaciones se asplics tanto para
problesss técticos como estratdgicos de las entidades. Como
ya se sabe los problesas tictices tienen que ver con lms opera-
cones diarias de uns organizacidn: como ejemplos de eate tipo
de problemms tenemos: 1ls progremscibn de 1a produccién y o’
control de 1inventarios; el balance de lineas de ensamble,
sl mantenimiento y reparaciones, planes, inspeccién para el
control de calidad y el nlmero de estaciones que cosprande
une cols, etc. Los problemas estratégicos tiene lm caracteris-
tica de ser a largo plarxo y en forma ués global dentro de
las organizaciones, entre los principsles problemss tenemos
¢l dasarrollo de un programs a largo plazo para la expansibn
de 1a plants, la selsccién de sitios paras una planta, ls deter-
minacibn de posturas estratégicas para valuacién, asignacibn
de recursos para exploracién del espacio, desarrollo de progra-
mas para ayudar al necesitado, incremento de 1la educacibn
de sinorjas en desventajas y la promocibn del desarrollc urba-
no, entre otras.

Por consiguiente ya tenemos lo que significa eata discipli-
na, que debe comprender ls estructurs que ataca los problemas
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y las psrtes en donde ls Investigacidn de Operaciones sctia
¢ se pusde splicar,

1.3. E1 por qué de la Investigacién de.Operscionens.

Ea le asctuslidad, tento 1lss estructurss organizscionsles,
como lan decisiones que se tienez qus tomsr, se ven ssrismente
afectadss por el continuo caublc @ que sstéo sometidas, es
_por esto qus pars alcenzer los objetivos que se propones guie-
nes tienan bajo su cargo dichka toma de decisiones, se ven
oo la nscesidad de utilissr las difersntes técnicas operaciona-
les en cads campo, donde cads uns da ‘entes -tenga su splicecién
espacifica.

Las técaices que se dc-:::;:llln dantro de 1a Investigacién
de Operaciones faciliten mejores cufscs de acciln psrs mejorar
tose de dscisiones, por cuanto los niveles gerenciales ceds,
é{a se enfrentan s problemas csda vez mds cambiantes, complejos
¢ inciertoa que requiersn de un mayor estudioc, pensamiento
y andlisis en su afdn de alcancar loa objetivam globales.

Los gerentes buscan la edopcifn de un verdadero curasc
de accién que eaté directamente relacionado con la realided
de los problemas, entre suchos posibles cursos de sccién dispo-
nibles Jos cusles eatén sosetidos a la incerridumbre sobre
¢l futuro y en donds results imposible determinar las conse-
cuencias, de les decisiones que se han elegido] por consiguiente
21a Investigscidn dé Operaciones mediante el uso de modelos
ustesdticos en su meyoris, presenta aslternatives de accibn
mis spegsdas & 1s reslidad medisnte el uso de muchos posibles
resultadon,

.

La necesided y 1la justificecidén del porqué en el usc de
varias técnicas de Investigacién de Operaciones, entre otres:
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eatén las higuientes causas;

~ La inconsistencia dentro de las organizaciones en cuanto
a valores, metas, objetivos, las actitudes de riesgo y la
discrepancia entre las creencias y el conocimiento de la situa-
cibn por parte de los responsables de elaborar y tomar decisio-

nes,

- La limitacién de los recursos disponibles con los cuales
se busca alcanzsr una mayor maxim{:acibn de resultados, el
desconacimiento de la cepacidad verdadera de la organizacién,
al 1igual que la capacidad de las gentes que intervienen en
ella,

- La complejidad en el proceso de toma de decisiones ocasio
nada por las siguientes causas entre otras?

- Una multiplicidad de metas y objetivos que se pretende
lograr,

- Una variada gama de posibilidades sacbre las cuales se
deben seleccionar las mds éptimas,

- Una multiplicidad de eventos y posibles eatados que
pueden ocurrir,

- Las posibles y mbltiples consecuencias que se pueden
presentar cowo resultado de la toma de una acclén que pueda
generarse en un conjunto de eveantos,

- Las diferentes estructuras que deben tener en cuents
o conmtrulr las individuos de las organizaciones.
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= Los conflictos que puedan ocasionar las decisliopes topa-
das por varios tomadores de decisidn. '

Por lo tento, las relaciones que.manifiestan los modelos
que utiliza 1a Investigacibdn de Operaciones deben en lo posible
ser visibles y cuantif{cnbles. con ¢l propémito de que omitan =
mayores complejtdades‘ e 1incertidumbre en el proceso de tona
de decisiones.

Es también convenlente examipar ¥y 'am;lizar un problema
complejo, sl los conceptos, herramientas y téecnicas de Investi-
gacién de Operaclones se utilizam para descomponer el problema
en sus elementos mAs simples. Una vez que se reallza esto, los
elementos pueden agregarse o sintetizarse. Esto ayuda a una
vieién global y ayuda & su resolucibn., Esta sintetizacién
de loe segrentos que conforman una, organizacibén afectada por
la toma de una declsién la realiza la Invgstigncién de Opera-
clones wmediante el uso de modelos de preferencia simbblice

matenmadticos,
I.4. El proceso de la Investigacibn de Operacicnes.

La Investigacidén de Operaciones como su nombre lo indics,
implica una investigacibn acercs de 1as operaciones, Esto
dice algo tanto del procedimiento como del &rea de aplicaclébn.
Por 1o tanto, se sabe que la Investigacidén de Operaciones
e aplices 8 problemas que tiener que ver con 1ls conduccién
y coordinacién de les recursos, operacliones o transaccicnes
dentro de una entidad ya sea dedicada o los negocios y comer-
clo, 1a indumstrims,.la milicia, el gobierno y en general las

dependencian civiles, etc.

El punto de partida de ]:a Investigacién de Operaciones
y su punto de vista es el mdtode cientifieo. En particular
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8u proceso propio comprende los siguientes aspectos que serén
revigados en forma detalladay por cuanto mds adelante cuande
se toque lo referente a modelog sge analizardn un poco més,

-

El procese de la Investigacidn de Operaclones comprende
los sigulentes cinco pasos principales:

~ Formulacibén y definicién del problema.

= Construccién de un modelo,

~ Solucidn del modelo.
Validecidn del modelo.
- Implementacién de los resultados.

I.4.1. Formulacidn y definicién del problema

fata primers etapa del proceso debe comprender por lo
menos los siguientes aspectos: '

= Una descripcién precisa de las metas y objetives que
se pretenden alcanzar. )

- La identificacidén precisa de las varisbles de decisién
controlables y no controlables del sistema bajo estudio,

-~ Determinacién previa de lap principales variables que

ctomponen la estructura bAsica del proceso.

Cuanda ae define el sistema debe tenerse mucho culdado
de no ir a suboptimizarle, esto significa que se alcancen
metas que redunden en beneficio Gnicamente de una parte del
sistema y que u Bu vez vayas en perjulcio del total de la orga=-
nizacién. Se deben tener muy en cuents 8l mismo tiempo, todas
las posibles alternativas de accildn y decisibn para ne ir
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‘a producir una solucién inadecuada.
T.4.2, Construccién del modelo.

Aqui se presenta el andlisis y descripéidén detallada del
proceso., Se debe en lo posible elaborar un modelo que verdade-
ramente represente ¢l sistema gue se esté estudiando. Este
modelo debe comprender relaciones cuantitativas tanto para
la funcibén objetivo como para las relhcionps que representan
las ecuaciones o inecuaciones en términos de variables de deci-
sién. Debe proporcicnar y utilizar estimaciones que reflejen
loa pardmetroa de medicibén, loa cuales pueden ser obtenidos
con datos histdéricos o subjetivos o estimados en forma més
concreta y especifica por medio de mecanismos estddisticos.

Bstos modelos y las relacfones. implicitas en &1, deben
ester enmarcedos en un periodo de tiempo deterﬁinadn, para\
el cual se desea resolver el problema en cuestién; asimisma,
se debe determinar si el sistema a estudiar y el sistema a
aplicar va a a ser probabilistico o deterministico.

El tipe de modelo que se conatruys depende de la comple ji-
dad y 1a poaibilidad de encontrar una solucidén de las relacio-
nes matemdticas que se manejen, por lo tanto podrén ser wodelos
matemAticos dependiendo de 1a técnica que se utilice o el
sistema a estudiar. E8to quiere decir que serd de simulacién
+ o heur{atico segln sea el caso.

I.4.3. Solucibn a partir de un modelo.

Una vez construide el modele en donde se detallen 1los
pathmetros con datos histbricos, tecnolbégicos o pricticos,
el encargado de operar dicho modelo, deriva de ¢1 una solucidn
que por el estile del modelo que aqui se trats deberd ser
matemAtico. Las técnicas matemAticas ués usuales son las
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que comunmente se concen como optimizantes y en donde la més
utilizada es la programaciédn lineal,

Por otre lado, si las relacliones matemidticas del wmodelo
soh #wuy complejas para poder llevar a cabo una sqlu:ién a_nali-
tica operacionable, entonces el método de simulacién puede
" ser el que se ajuste a estas situaciones. Un punto que debe
tenerse muy en cuenta &s que, cuando se ut.:tli'zan modelos heu-
risticos o de simulacién, no debe tratar de buscarse soluciones
éptimes, sino que debe buscarse una sucesidén de posibles solu-
ciones encaminadas a servir de apoyo & la bfisqueda de un deter-
minade curszo de accién que se conocen come satisfactores de
las necesidades del problema.

Otro punto muy importante en la solucién del modelo es
la realizacién del anAlisis de sensibilidad, o sea, la determi-
nacibn del funcionamiento del sistema que se estd operando,
el cual debe estar sujeto y sdaptable o cambios en las condi="
ciones y en los parémetros del sistema, Blsicamente se refiere
a que muchas veces los datos de entrada no son precilses o
estables ocasionando que la estructura que sSe obtiene no sea
o no giga siendo vAlida. Este endlisis de sensibilidad forma
parte esenclal en el proceso de la modelacidn y debe prestarsele
la atencién debida.

I.4.4, Validacién del modelo.

En 1la etapa de validacibn se busca que el modelo sea capaz
de predecir confiablemente el comportamiente del sistenma.
También comprende la prueba de las relacionss estructurales,
asl como tamblén las hipbétesis que se utilicen para probar
el comportemiente de las vardinbles y los posibles resultados
con lo cual se prueba la validez total del modelo.
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Un método comiin para probsr la validez de un modelo, consis-
te en comparar el funcionamlento con datos histéricos dispohi-
bles en 21 momento de revisar el sistema sctusl. El modelo
serd valido si con los mismos datos de entrada puede llegar
8 representar el mismo comportamiento pasado 'del nistema.

Par lo tanto el meodelo debe ser suceptible a los continuos
capbics a fin de conservar la validez del mismo.

1.4,5, Implementacion de resultados.

La implementacién y estructuracidn, realmente empleza
desde el mismo momento cuande empieza el estudic de Investiga-
cibn de Operaclones. Cabe destacar la importancia que tiene
el hecho de que los gerentes quienes tendrdn gque actuar con
bage en los resultados que ge obtengan, analicen el problema
con el propbsito de que conozcan lo suigcienteﬁente pnsible\
el mecanismo del modelo.

Cuando el modelo es utilizado mis de una vez en el anfli-
sis de problemas de decisién, este modelo debe revisarse conti-
nuapente y cada vez que ge vaya s emplear para que se tengan
en cuepta los diferentes aspectos del problema y de la informa-
eibn en particular de cada situacidn: a resolver. Como conse-
cuencis de 1la utilizacién de los modelos en forma repatida
se debe detectar la necesidad de la revisibén en 1la documenta-
cidny la actualizacidnde los planes del modelo y sua relaclones
estructurales bdsicas,

I.5. Conceptos generales de Investigaciénde Operaciones

Debido a que resulta muy dificil dar una definicibén precisa
de lo que verdaderamente es 1la Investigacién de Operaclones,
se procede a delimitar las principales caracteristicas y la
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metodologin que comprende el enfoque en su parte fundamental,

Este andlisis. o esquematizacidén de 1a Investigacién de
Operaciones se hace no solo con el propbsito de aimplificar
su conocimiento e ddentificacidn, sino de evitar entrar en
definiciones que muchas veces resultan tan extensas que plerden
su significado, su claridad y su exactitud. .

Por lo tanto este enfoque comprendet

- La aplicacién del método cientifico.

- E1 uso de grupos interdiscipiinarios,

-~ Se usa para resolver problemas de control de sistemas
organizadas hombre-miquipna, obtenlendo woluclones Gptimas
que cumplan con los objetivos de las organizaciones como un
todo.

Como consecuencia de este andlisis se obtienen las siguien-
tes caracteristicas esenclales de 1a Investigacidén de Operacio-
hest

- Se orienta hacia sistemas y organizaciones hombre-miquina,

- La utilizacidnde grupos interdisciplinarioes.

- Aplicacibn del método cientifico a problemas de control
adoinistrativo, '

Estas caracteristicas esencisles de la definicién de 1lo
que en si es la Investigaciénde Operaciones, quedan enmarcadss
en el siguiente esquema que nos proprociona Humberto Benet,
en su obra "Principios de Investipacidnde Operaciones",
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Investigacién de
Qperaciones

I I 1

Orientado a Grupos interdiscid Método
sistemaa plinatrics clentifico
"

Solucién bptims
pare el aiatema_

Grafica No. 19, Metodologia y caracteristicas de la definicibn
de Investigacibn de Operaciones.

A continuacién presentamos nlguras definiciones de algunos
autores conocidos en el estudio de esta disciplina.

Segén "Thierauff-CGrose” en mu libro "Introduccidn a la
Investigacifén de Operaciones” define a la Investigacibn de
Operaciones asi: en funcién a las caracteri{sticas inherentes
a esta disciplinai 1a Investigacidén de Operaciones utiliza
el métpdo planeado y el equipo interdisciplinario para repre-
sentar relaciones funcionales complejas como los modeles mate-
mAticosa, con objeto de proporcionar hases cuantitativas para
la toma de decislones y para descubrir nueves problemas en
el andlisla cuentitativo,

* Figura que proporciona Benet Humberto "Principios de Investi-
gocidn de Operociones", Herrero Hermanos Editores.
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Arthhr Clarke, escritor de ciencla ficeidn definid en
alguna ocasién 8 1a Tnvestigacién de Operaciones como "el arte
de ganar guerras sin realpente pelearlas", y ciertamente este
fud uno de los atributes de esta disciplina en la aegunda
guerra mundial, . ‘

Chuechnen, Ackoff y Arnoff, sugirieron le siguiente defini-
cién "La Investigaclén de Operaciones es 1a aplicacién de
wétodos, técnicas y herramientas cientfficas a los problemas
inherentes a las opereciones de un sistema de maneta que pro-
porcione a quienes controlsn dicho sistema soluciones dptimas
8 los problemas".

Segln ls definicidén de Varels Enrique Jaime, nos dice
que la Investigecibén de Operaciones, es un enfoque clentifico
interdisciplinario para 1la solucibn de problemas que envuelve
la interaceién compleja, dinhmica y subjetivas de hombres,
mhqguinas, mbtodos y sistemss a los cuales en algunos casos’
no se les puede proporcinar una solucién exaets por medio
de los procedimientos matemdticos o por medic de técnicas
de ensayo o error, Utilizando modelos matemdticos como un
recurso primario y la metodclogis de 1a Investigacibn de Opera-
cicnes, es como podemos cuantificar y acortar estos problemas
dentro de un wmarco de restricclones especificas, medidas,
objetivos y variables, de tal forma que se busquen controles
bptimas deloperncibn. decisiones, niveles y solucliones,

I.6. Caracteristicas esenciales de 1s Investigecién de Opera-
ciones.

Con bese en los conceptos generales y en las definiciones
de algunos autores sobre Investigacidn de Operaciones, 1las
principales caracteristicas inherentes a ésta disciplina son:



- Orientacién de sistemas.
- Bquipo interdisciplinario,
~ Fl1 método de 1la Investigseién de Operaclones,

1.6.1. Orientacibén de siatemas.

Con base en el pripclpic de los sistemas de interactuar
como un todo, la orientacién de sistemas de 1la Investigacién
de Operaciones va bhAsjcamente a delﬁcidat_' sobre el efecto
que produce el comportamiente de una parée de un sistema sobre
las otras partes 1integrantes del todo. Cabe destacar que
loa efectos que puedan influir, no ‘todos saon suceptibles de
detectarse fdcilmente per lo tanto lo que se busca con este
enfaque es la bhaqueda sistemitica de las principales inter-
raciones al momentec de evaluar las dJiferentes relaciones entre
variables de cualquier subsistena de.uns organiza:g&n.

: \

Este enfoque s los problemas de una organizscién es diame-
tralmente opuesto a lo que implica reducir 1a magnitud de
un problema, Al contraric de esto, los investigaderes de
operacionea, cesl siempre amplian el concepto 1nicial del
problema que se les presenta, para poder inclulr interacciones
que no se han tenido en cuenta por parte de los directivos.

Un ejemplo tipico sobre el efecto que una parte de 1a
organizacién pueda tener sobre las otras componentes, se pre-
sentan cuando se tiene que decidir el problema de inventario
que debe mantener una empresa para poder operar como sistema,
Resulta que el stock de existencias y la requisidn de inventa-
rios, es diferente tanto en el departamento de produccibn,
como en el de finanzas y en el de personal, cada uno necesita-
ris un atock de existencias diferente, Por lo tanto las deci-
siones que se tomen en uno de ellos repercutird necesariamente
en las necesidades particulares de los otros dos, y es ahi



donde el equipo iﬁventigador junto con el tomador de decisiones
tienen que analizar &l que sea wmAs conveniente para los tres
departamentos en pr&é de alcanzar los objetivos generales de
toda la organizacién como un sistems completo.,

S5in embargo, esto no implica que el estudio de cada proble-
wa deba dar consideracidn a todes los aspectos de la organiza-
cltn, mAs bilen, los objetives que se estén buscande debenser
cocherentes con los de la entidad en conjunto.

1.6.2. Utilizacién del método interdisciplinario.

A principios de la utilizacién de 1la Investigacidn de
Operaclones como tal, se presentd la escaces de clentificos
como matemAticos, fislcos, quimicos, ingenieros y especialis-
tas en estadistica. Poaterior;entd los equipos de TInvestiga-
c¢idn de Operacicnes se vieron en 1la necesidad de reclutar
personas no por medio de seleccidén adecusds, sinc por azar,
1o que vino @ originsr un enfoque forzado a la Investigacidnm
de Operaciones vy fud hasta entonces cuando se reconocid 1la
verdadera 1importancia de 1los grupos interdisciplinarios en
1s préctica de esta herramienta clentifica.

Se descubrié que me podf{a tratar de resolver problemss
quimicos, fisicos, biolégices, psicolégicos, scciamles y econd-
micas, com0 8% todos estuvieran clasificados naturalmente.
Con esto se demuestrs que las diversas técnicas ofrecen diferen
tes maneras de eatudiar los problemas.

Cuande los investigadorea me enfrentan a un nuevo problema
tratan de abstraer la esencis del mismo y de tratar de determi-
nar si gl nueve tipo de problema ya se resclvid con anteriogri-
dad,



Si encuentran un probleme similar 2 algunc ya t.ra'r.a‘do.
entonces tratan de adaptar ciertos pétodos ya aplicados a
otros problemas anteriores en referencia al problema que tiesnen
presente y por resclver en la actuslidad.

'

iJe esta manera, los distintos miembros, can los anteceden-
tes cientificos que tienen, pueden llevar al problema a aproxi-
macicnes con las que de otra manera no 8¢ podria contar. Asi
la Investigacitn de Operaciones aplica éa;e senclllo principio;
la gente de diferentes disciplinas pueden llegar a soluciones
de naturaleza mhs easpecificas con mayor probabilidad de éxito,
de la que verdaderamente se podria esperar del mismo. nlmerc
de personas dedicadas a una sola disciplina.

Los matemdticos al observar un problema de Investigacién
de Operaciones, formularian alsﬁﬁ tipo de relaciones matemiAticas
traténdose de un problems de inventesrics, relaciones entre,
el departemento de produccién, el de embarque final, Estas
relaciones se pueden llevar directa o indirectamente con facto-
res de tiempo y de cantidad,

Los dngenieros quimicos pueden observar el mismo proble-
ma y formularlo desde el punto de vimta de la tecria del flujo,
ya que disponen de métodos de resolucidén para utilizar este
método. Los contadores de costos expresan eate problema de
inventarios en funcibn de sB8us costos componentes (directo
de material, directo de mano de obra y costo administrativo)
y de la forma en gque se podris controlar y reducir dichos
costos, Cabe destacar que se podrian utilizar otras discipli-
nas en la reso‘lucibn del mismo problema. Las circunstancias
2xistentes y las necesidades pertinentes son las que en un
deternminndo momento determinan cudl de los métodos alternativoa
procedentes de las diversas disciplinas es el mAs benéfico,.



24

Una de las principales razones de la existencia de los
grupos de Investigacién de Operaciones es que, eastos llevan
el conocimiento clentifico mAs actualizado referente al andli-
sis de los prehlemas. Aquil resalta 1la capacidad para desafto—
llar nuevos métodos, procedimientus y sistemas.més eficaces
en la resolucidn de problemas que aquellss que se tienen 8
la mano, lo cual es de mucha importancia. Eﬂt? tiene sy justi-
ficacldn ya que ninguna persona er particular dispone del tiempo
suficlente para absorber toda la informacién cientifica Gtil
que se obtiene de todas las técnicas que utiliza la Investiga-
cibn de Operaciones,

Bl método interdisciplinasrio tiene otra ventajs mAs, reco-
noce que la mayoria de los problemas de las empresas tienen
aspectos contables, bloldgices, econbmicos, de ingenieria,
matemdticos, fisicos, psicoldgicos y estadisticos, Légicamente,
lae fases individuales de un problema se pueden comprender
y resolver mejor si los analizan las personas capacitadas en
las Areas apropiadas.

1.6.3, El método de la Inveatigacidn de Operaciones.

La investigacién al igual que la mayoria de las otras
disciplinas, wusa el método clentifico, el cual debe estar
constantemente actualizéndose a8 fin de reflejar la necesidad
de la resolucidén de problemas en el nedio de los negoclos.
Uns versién actualizada de éste métods, a la que se ha 1llamado
método planeado, abarca la elaboracibn de modelos matemBticost
el uso de las técnicas normales de la Investigacibn de Operacio-
nes, la adopcidn de controles apropisdes y la explotacidn de
aptitudes de las computadoras.

El métedo en cuestidn, tiene como primera mete el desarro-
110 ¥y 1a aplicecidn de modelos matemdticos y la resolucién
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de problemas especificos de los negocias, Sy enfoque fundamen-
tal abarca los pasos expuestos en el aparte anterior que se
denomind proceso de 1la Investigscién de Operaclones y que
bAsicemente comprende los sigulentes pasos:

- Observacibén de leos problemss o situaciones problema,

Definicién del preoblema real,

Seleccldén. de la solucién éptima,

- Verificacién de la solucibn éptima mediante la implemen-
tacibn,

~ Determinacién de los controles apropiados.

Fundamentalmente, comprende el desarrplle de modelon en,
conjunto con las herramientas en uso de la Investigecién de
Operacicnes y la computacién.

I.7. La Investigacién de Operaciones y la computsdora,

. Sabemos que la Investigacién de Operaciones logrd su mayor
desarrollo desde el advenimiento de las computadoras a partir
de 1la segunda rtevolucién 1industrial que vivieron los Estados
Unidos ¥y que facilitaron enormemente su utilizacidn debide
a la cantidad de datos que habia que manipular en problemas
complejos e inciertos; esto sustenta el decir que la computado-
ra es un factor principal en el desarrollo de la Investigacibn
de Operaciones y su aplicacidébn a través de sus diferentes
técnicas que maneja,

Estc parte con base en que la mayoria de las técnicas
que conforman le Investigacién de Operaciones serfan absoluta-



mente insplicablés para cuslquier probleme real sino se conta-
ra con la ayuda de la computadora moderna para llegar a los
chlculos y resultados reales finales. !

Le mayoria de las aplicaciones de las thcnicas de Investiga
cién de Operaclones a problemas a gran escala que requieren
solo de unos minutos en una computadora, podria tomsr semanas,
meses ¥y hasta afics para dar los resultados manualmente; pero
1o que es alin mAs mignificativo, las computadoras tienen flcil
accefc 8 ciertas clases de informacidn de la gerencia, sin
la cual muchos proyectos de Investigacién de Operaciones carece
ria de significado. Los profesionales de la Investigacidn
de Operaciones sever{an en problemas si se les pidiera enumerar
aplicaciones que no dependieran en forma critica y directa de
la computadora para su implemen;acién.

Patd fuera de toda clase de discusién que la computadora
es una herramienta indispensable y una parte integral de 1la
Inventigacién de Operaciones y que la metodologla de 1a computs
dora y la metcdologis de ésta disciplina se estdn desarrollando
paralelsgente,

En la actualidad, 1la mayoria del personsl dedicado a.la
Investigacién de Operaciones, tiene conocimientos sobre computs
doras hasta el grado de poder escribir el programa de Investi-
cibén Operacional deseado., Parece probable que en la préxima
década, desaperecerd la 1linea divisorls entre la metodologia
de la computadora y las dos Areas quederdn combinadas en una
ciencie para la toma de decisiones mhs generel y completa.

1.8, Presente y futuro de 1a‘1nvestigaciﬁn de Operaciones,

Al aplicar las técnicas de Investigacién de Operaciones
en lsp diferentes empresas, llega un momento en que se presenta
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una cilerta semejanza en la resolucidf de variados tipes de
problemas mediante el uso de técnicas iguales o la combinacibn
de ellas, como es el caso concreto d4e la utilizacidn de la
programacibn dindmica, la simulacién, la programacidn 1lineal,
Sin embargo una determinada empresa puede resolver los proble-
mas mediante la utilizacidén de un método concreto, mientras
que otra puede necesitar de un enfoque completamente diferente
para resolver su problema particular, aqul no importa gque
enfoque adopte el grupo investigador, ya que existe una direc-
cibén bdsica para la gerencia, para todés los niveles medios
a fin de tomar nmejores y éptimas decisiocnes.

El uso cada vez mis grande de los métodos cuantitativos
bdsicos en la Investigacién de Operaclones estd teniendo en
la actualidad un efecto dramftico sobre. la gerencia de leos
niveles bajo e intermedio. Muchas de las nctividades actuales
de toma de decisiones de estos niveles K gerepciales pueden\
ser programadas, Las computadoras pueden realizar las operacip
nes necesariag y posterjormente alimentar a estos niveles
con las respuestas y los cursos de accibn Sptimas.

Una vez que se prograoman los problemas, la gerencia ya
no tiene necesidad de dedicarles mucho tiempo ni consideracién
para llegar a decigsiones sobre los problemas de la firma.
Ahora en vez de dedicarse a resolver y tomar decisiones de
rutina de un determinado departamento, puden realizarlas por
medio de un sistema computarizado de informacibén a 1la gerencia.
Como resultade de todo esto, la gerencia, de los niveles bajos
¢ intermedios pueden dedicar su tiempo e¢n planear las labores
de sus Areass respectivas, adiestrar personasl y tal vez por

primera ocasibén tener los trabajos respectives bamjo control,

El efecto de los métedos cusntitatives sobre la alta
gerencia he sido igualmente dramatico. Mientras que las fun-
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ciones primarias de los niveles bajo e intermedios de gerencia
san la organizacidn, la direccién y el control de las activida-
des operacionales de la entidad, la preocupacibén principal
de los que ocupan el nivel mds alto es la planeaciénde 1los
objetives, politicas y procedi’nientos que proporcionan un
marco para guiar a la empresa en un medio totalmente camblante.
" La retroalimentacibn que proporcicna la co,mpgtadora a partir
del sistema de informacidén a la gerencia es muy importante
porque utiliza la supervicién por excepcién., Esto permite
a la gerencia revisar y evaluar todas las deaviaciones signi-
ficativas, ya sean favorables o desfavorables respecto al
plan de objetivos planeados. Esta informacibn es el ‘medio
para formular las planes futuros de la enmpresa, de ahil su
considerable importancia.

El uso de los modeles por computadora, libera asl a 1la
gerencia del trabajo de rutina pars dejarla concentrar en
las labores de ditreccién general. Sin embargo existe un nimero
creciente de problemas que son demasiado complejos para les
métodos cuantitativos actuales & que cuya soclucidén tome demas-
slade tiempo. Es por todo esto que se destaca la presencia
de 1la computadora como herramienta {til a la gerencia en su
affin de dedicarse a la resclucidn de los problemas nfis diffciles

La dinémica del mundo de los negoclos en la actualided
y mis alin 1a del future, estd forzando a las empresas a concen-
trarse en ¢l proceso de la planeacibén, en particular la pla-
neacibén del camblo ¥ la planeacidn que requiere tal cambio.
La dinhmica de los productos y mhs concretamente la vida de
éstos, de los nmercados, de los procesos industriales, del
goblerno y de la sociedad, ocasionarén que las empresas planeen
cuidadosamente #us actividades a corto, mediane y 8 largo
plazo. Ademés ls creacibn de computadoras cada vez mhs sofisti
cadas, con su capacidad para crear y manejar enormes cantidades
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de datos, la tendencia continua hacia el crecimiento por fusién
y adquisicién de nuevas empresas y los crecientes problemas
que plantean los sindicatos, ponen la imperiosa necesidad
de emprender una planeacién efectiva. - ,

Serd solo mediante el uso de planes &fptimos que puedan
considerarse todos los factores cambiantes relevantes de los
que la empresa pueda lograr wmayores beneficiacs que sus competi-
dores. '

Ls fuyncién de planeacibn es entonces y continuard slendo
un candidato 1légico para el estudio cuantitative, en vista
de que la Investigacihn de Operaciones wutiliza realmente un
enfoque planeadc en la resclucibn de problemas. Exiaten varios
métodos disponibles para una plpneacibn efectiva,

Los cambios de estructura de las organizaciones afectardnn
s los gerentes del mafiana, Esto serd muy notable en particular
en el Area de la gerencia intermedia, Cada vez se vuelve
mAs importante para las firmas hacer sus innovaciones teniendo
como foco el mercado. Eato significa que el departamento
de mercadotechia tiene preferencia sobre todas las demds Areas
de la empresa, Dicho en otras palabras las empresaa deben
llevar sus productos concretos y en el tlempo correcto para
satisfacer un segmento particular del mercado. Por ejemplo,
los embarques directos pueden eliminar la presencia de un
gerente a nivel intermedio, ya que tales transaccions pueden

manejarse por una computadora.

La dipdmica de los negocios va 8 ocaslonar grandes cambios
en el nivel alto de la gerencin, Se empleardn muchos especia-
listas de satff para asesorar a los altos mandos sobre los
aspectos mAs eapeclales de sus trabajos, La mayocria de estos
especialistas tendrin acceso directo a la computadora a través
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de terminales de insumo-producto-resultado, que les peraitirén
utilizar algln modelo matemdtico para resolver un determinado
problema,

El presidente de una firma podrd tener un staff -de planes
cidn, un eapecialista en'tnves:igaciénde Operaciones, un eéono—
" mista, un especlalista en investigaciénde mercados y un conse-
jero clentifica, o

En forms semejante, los ejecutivos de mercado, manufactu-
ra, finsnzaa, ingenieria, 1investigecidén ¥y desarrollo y de
personal, serdn auxiliadoe por especimlistas de ataff-y se
utilizard el conocimiento procedente de muchas disciplinas
para regsolver problemas complejos de negocics, De ningdna
maners estarhn limitando los modelos matemiticos per computado-—
ra al grupo de Investigacién de Operaciones en el futuro.
Muchas disciplinas habrén adoptado el método plapeado para
resolver problemas bien egtructurados o deficientemente estruc-'
turados, asi como problemas de conducta.

Loa métodos de Investigacibn de Operaciones que se desarrg
1len en el futuro se originardn por la necesidad de resolver
problemss particulares. Enptre estos estard la elaboracidn
de modelos matemidticos para la empresa conpleta, Este modelo
desostrard las interrelaciones de todas sus partes en una
forma més clara que como se han entendido slguna vez, Podré,
por ejempleo, permitir a 1s gerencia hacer juiclos mucho mAs
exactcs sobre el valor potescial de una posible adquisicién
y su efecto resultante sobre la empresa a largo plazo.

Este modelo puede también permitir a la gerencia apreciar
con enticipacién el probable impacto que tendrdn scbre la
empresa diversas condicienes externas, comc desarrollo de nuevas
tecnologias y tomar acciones con bame en diche efecto, Unas
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computadoras més ﬁuevaa. de conexifn en la lines y de tiempo
real, con capacidad para almacenamiento masivo, deberdn ser
cepaces. de manejar tales modelos matemiticos para la mayorla
de 1as empresas. Es de esperarse que las computadoras del
futuro tendrén los implementos para simular un modelo de rela-
cién entre proveedor-fabricante-distribulder-vendedor al menu-
deo por simple rutina. En consecuencia los modelos a gran
escala de Investigacién de Operaciones no estarén restringidos
a una empress en cuestidn, sino que serhn .itiles paras muchas
breas de actividad de los negocios.

Concluyendo tenemos que, el creciente use de los wétados
cuasntitativos, respaldado por el emplec de las computadoras,
se conaidera ahors como un punto de giro de gran importancis
en la manera tradicional de concebir las funciones gerenciales.
Ests revoluciébn ha dado a l!a gererdcis de todos los niveles,
inforeacidn mejorada pars la toma de decisiones, la estructura,
misma de ls empresa se ha cambiado para permitir la utilizacién
Sptima de éstas técnicas computadas,

Las respusstas, resultados de los métodos, wmodelos vy
técnicas de Investigacibén Operacional han ayudado a liberar
& la gerencis haciendo que usen sus energlas en el logro de
las decisiones claves y trazar planea para el crecimiento
del negocio. Ha hecho el control centralizado 2és eficaz deé
las corporaciones-grandes y complejas,

La informacién resultsnte de los métodos cuantitativgs
ha ayudado y contipuard haciéndolo, & la gerencia, a lograr
el sentido légico y correcto de toda la cantidad de cambios
que tienen .lugar en el mundo real actual y futuro, La adminis-
tracién es ahors, y continuarf siende la mejor labor para
clasificar los innumerables cursca de accién, probando sus
potenciales relativos de wutilidad y reduciendo los riesgos

Al
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resultantes,

1.9. Breve historia del desarrolle de la Investigacidn de

Operaciones en México.
. La planificacibn tanto del sector piblico como privado
han constituide un procesc que combina, a, diferentes tiempos
tanto tareas de investigacidn como de estudi;s sobre 1a toma
de decisiones transcendentales que deben traducirse en cllcules
y especificaciones cualitativas, esimismp, de lograr situscie-
nes destinadas a analizar el cumplimiento de los planes, progrn
mas y peliticas que previamente se determinan,

En el transcurso de los afics los directivos de las entida-
des piblicas y privadas, han debide tomar una infinidad de
decieiones algunas de ellas dependientes de condiciones de
riesgo, de incertidumbre, de especulacibn, juicio y expartencia.
donde invariablemente ha existido el 1inherente riesgoc en ls
toma de una decisién, la cual na fuere tan buena como una
que se tomata posteriormente, la cual estaria basada en inves-

tigaciones muchos mis profundas.

En México nos encontramos actualmente viviendo un desarro-
1lo que demanda soluciones complejas y por ende decisiones
con mayor riesgo. México se ha enfrentado a grandes problemas
debido al marcado incremento en su poblacidn, trayendo como
consecuencia un rec{proco aumento en la cantidad de transportes
disponibles, en la generaclién de empleos y servicios y en
muchos otros aspectos que han exigido la existencia de los
fecursos hupanos y o1 dessrrollo de nuevas tecnologias adecus-
das para poder afrontarles, buascando con todc esto soluciones
eficaces dentro del afrento a estos problemas,

Por otro lado si 1la Investigacldn de Operaciones es la



. aplicacidn del méfado clentifico pera estudiar las operaciopes
existentes frente a una situacibn que pregente problemas en
busca de obtener mejores posihbles soluciones u opinionés bGpti-
mas, en funcibén de los objetivos perseguidos, podemos ver
que el desarrolle de México se presentaba cémo un vasto campo
ideal para introducir las técnicas propias de la Investigacién
de Operacicnes.

Asimismo, se sabe que no todas las técnicas de Investiga-
cifn de Operaciones se aplicaban en México de una manera con-
Junta ¥y exponténea.'aino que fueron siendo introducidas paula-
tinsmente seglin las necesidades de .apllcaclén ¥ necesidades
propias del pais.

Fué la TIngenieria Quéica 1a primera eapecialidad que
obtuve beneficios en la aplicacléh de técnicaa. especificas
de la Investigacién de Operaciones, principalmente en procesosy
estochoticos y teoria de confiebdilidaed,

Posteriormente, 1la Ingenierfa Civil aplicd modelos con
base en Ruta Critica y Teorfa de Redes,

Una de las técnicas que mayor desenvolvimiento tuvo,
fué 1la programacidn matemitica, teor{a é&sta de amplia aplicabi-
lidad a problemas de astgnacién de recursos.

Por otro lado la imperiosa demanda de especialistas en
Investigacidn de Operaciones en las diferentes dependencias
gubernamentalea y privadas, crea la necesidad de formar espec-
cialistas en eata rama; sin embargo hasta hace unos 28 afios
era practicamente imposible encontrar materias de esa especia-

lidad en los programas de licenciatura,

El Tecnolbgico de Monterrey contaba, dentro de su curricu=-
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lum de carreras de Ingenieria Quimica, Administracibn y Mechnice
Administrador con materias de Investigacibén de Operaciones
desde 1963,

En 1s UNAM no fue aino hasta 1967 cuando se creb la espe-
cialidad en Ingenieria Industrial, cuando se empezaron a impar-
tir materias correspondientes a esta disciplina.

¢

Actualmente laos carreras de Ingenieria Industriasl, Actua-
tla, Administracibén de Empresas, Contadurla Pdiblica, cuentan
en sus planes de estudlo con materlas de esa especialidad;
8in embargo existen otras carreras como la Ingenieria de Siste-
lﬂ; que cuentan con materias afines.

Los estudios de posgrado tienen como objetivo afianzar
los conpcimienteos  bhAsicos del Area  que son syperficialmente
tratados en las diferentes licenciaturas, y ponen al interesado
en contacto con otras realidedes y con les nuevos avances
metodolégicos,

Asi fud creada 1a Divisién de Estudios Superiores de
la Facultad de Ingenieria de 1a UNAM en 1957, con el objeto
de ofrecer educacibn superior a los de 1licenciatura, para
que en 1966 se creard la seccidn de Investigaclén de Operaclo-
nes en el Institute de Ingenier{a, Aqul se empezaron & impar-
tir materias especificas de esta rama, mAs tarde y debido
a la gran demanda de esta especializacidn se cred la Maeatria
y Daoctorsde en Investigacidn de Operaciones de 1la UNAM en
1968,

A partir de entonces, tanto con egresados de las institu-
cliones que ofreclan ya estudios de posgrado en esta especiali-
dad y con las personas que lo obtuvieron en el extranjero,
s¢ empiezan a crear despachos de consultoria y de aplicacibn
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de 1aa téenicas en todos los sectores.
1.10. Algunas aplicaciones especificas en México,

- Distribucién de trigo en México (CONASUPO). E1 problema
consiste en transportar el trigo procedente de reglones productg
ras del pals.

Los chbjetivos perseguidos son: a)'ngtlsfacer las demandas
mensuales estipuladas en los contratos que tiene CONASUPO
con todos los molinos del pais; b) Abatir los costos de trans-
porte, para lo cual se usb un modelo de programacién. lineal
con el cual se obtuvs un ahorro de 84 willones de pesos en
1974,

- Reduccibn de la contaminacibm 80, en el Valle de México
(PEMEX), : A

El bibxido de azufre es uno de los contaminantes més
peligrosos 'pura la salud de 1los habitantes cierto tipo de
combustibles usados en l1la industria producen fuertes cantidades
de esta substancis nociva.

Por medio de un modelo de dispersién y simulacién se
ha podido evaluar diversas estrategias tendientes a disminuir
su concentracidn en el Valle de México. Para esto la decisién
temada en apoyo del modelo fud la de cambiar el tipo de combus-
tible que usaba una recfinerfa, reduciéndose apreciablemente

la concentraclén deSOz.

El Banco de México empled el modelo de transporte de
programacion lineal para resplver el problema en el que se
empleaban varios tipos de vehlculos pars movilizar 1a moneda

en todo el pale.
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Bl objetivo era encontrar la composicién de vehiculos
que diersn una flotilla éptima; el nfimero de vehiculos de
cada tipo requerido para regolver ls demanda al costo minimo.

Otros problemas que ha resuelto el Banco de México por
medio de la Investigacidn de Operaciones estdn:

Distribucién de billetes.

Hodelos para asignacién de personsal,
¥odelos pare compra y venta de metales.
Otros.

La Direccién General de Ingenieria de Simtemas ha prestado
valiosa colaboracién en las diferentes direcciones de la SAHOP
en donde me han resuelto problemas como:

Tréfico adreo.

Anflinis regional,

- Evaluacién de alternativas de transporte.
Simulacién de polos de desarrollo.

- Evaluacion de alternativas de vivienda
Asignacidn de recurdos,

- Otros. ’

~ Bn el Banco HNacional de México, ae hizo un eatudio
espleando teorfa de colas para determinar el nimero &4ptimo
" de cajercs necesarics, en donde 8se utilizé eimulacién come
muestra, determindndose si era mejor una cola y varios servido-
res o un servidor por cada llnea de espera. El estudio 1o
realizd el departamento de Métodos y Sistemas,

= La Cowisiln Nacional de Subsistemas Populares {CONASUPO}
en el proyecto de elaboracidtn de aceite comestible, empled
técnicas de simulacidén para determinar el costo minime en



un proceso de asignacibn, que consistia en definir:

~ Bl tipo de semillas que irfan a las molinos.

- A qué planta de refinacibn se iban a enviar,

- Cémo se ibap a distribufr tento s cethtros de distribu-
clén como a tiendsa de vents al phblice,

- El Instituto de Ingenierfs de la UNAM, tuve » sy cargo
el proyecto de unificacibn de frecuencias de energla eléctrica
en el DIF, en el que se ulizaron thenicas de valuscidn de
proyectos en funcién de 1los costos,

= En la actualidad miltiples empresss, ya seandel sector

piblico como privado,’ utilizan las diferentes técnicas de

la Investigacion de Operaclones, ya sea en planencidn, en

asignecidn, control y toms de decisiones tendientes a alcanzar

sus objetivos particulares, ‘ \

1,11, Aplicaciones generales de la Investigacidn de Operacio-
nes.

I.11.,1., Problemas de colas:

Dantro de esta técnica, de presenta una relacidn bhAsica
para su aplitacién, la cusl comprende ura interaccidn directa
entre quien prestn el servicio y quien 1o recibe, Dentro
de eata relacién dusl ne presents la caracteristics de que
cuanto mayor sea la eficliencia con la que ase presta la opera-
cidn del servicio, & sea, medido en téraminos de cantidad del
tiempo de servicio durante el cual la operacibn es productiva,
tante menor serd la eficliencia de la actividad del que es
servido,

La estructurs bésics de la apiicactén de teoria de colas
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comprende tres aspectos importantes que son: entrada~servicio-
seilda, Para activar esta situvacion tenemos el conocido ejém-
plo de 1la peluguer{s, o sea: todo cliente que entra a la pelu-
querin espera en una £1la comin hasta ser atendide por algin

peluquero que quede diaponible.

Ern un problema de colas, se presenta Fdemés de los tres
aspectos bhsicos de su entrads, los confliftos entre quien
presta el servicio y quien l¢ recibe, por cuanto el cliente
sienpre requiere de setvicios rlpidos y eficlentes, por el
contrario el servidor se.enfrenta a su capacidad y los medios
con que cuenta para satisfacer s guien solicitas ser atendido.
Por otroc lado se presenta &1 conflicto para quien llega a
uyna estacidn de servicio, en el sentido de saber seleccionar
cual de las colas le conviene, cuande hay vyarias como en un
banco o en un super y en la cual abtenga el mejor beneficlo
y el menor tiempo de asgpera en le cola,

Por su parte la administracién debe preccuparse de cémo
aplicar eficientemente eata técnica 8 fin de poder decidir
sobre el nimeroc de puestos de prestacion de servicio, si s
Ginico, si es por canales, si es en cadena, etc,, todo esto
enceminade a la obtencidn de clientes més =zptisfechos y &
18 respectivs prestacién en forma eficlente de los servicios.

Entre las principeles variables gque debemos tener en
cuenta para poder planteer un prohlema de este tipo eatén:

- Cudntas esataclones de serviclo existen,

~ Cubl es la distribucidn del tiempo de servicio en cada
una de ellas,

- LEa esta distribucidn estacionsria a través del tiempo,
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de no ser asi que ‘es lo que la vuelve mbvil?, implica retroa-
limentacién?, de no ser una distribucién normal implica que

hay que simular?

- Determinar la distribucibn del tiempo entre llegadas
sucesivas, tanto para quien presta el servicio, c¢omo para
el cliente,

~ 8i sbdle existe un objetive es conveniente aplicar el

secaniamo?

- Hacer una lista de las veriables controlables y no

contralables,

- Qué& tan sensible es el desempefic del sistema a loa
canbios de las varisbles contfolables y con los pronbdstices
de las no controlables. - N

I.11.1, Problemas de Inventarioes:

Bate problema por lo general surge cuando se tiene que
decidir sobre las cantidades que se deben mantener en existen-
cias dentro de un almacén. Este probleme se presenta como
consecuencia de las . fluctuaciones en los suministros y las

fluctuaciones en la demanda,

Dentre de esta relacibn. se puede presentar conflictos
toles como que el demandante pierda cierto tiempo como conse-
cuencia de la espera en recibir un pedido. EB por esto que
se utilizan clertos tlpos de inventario para evitar eate tipe
ie situaciones y de ahl que se puede afirmar que un sistema
ie inventarics puede ser tan productivo como cualquier otra
méquina en la linea de produccién,
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El inventario como cuslquier otra ndgquina puede tener
sobrecapacidad, en cuyo taso tendrd bienes insctivos, en pér—
Jjuicio de una empresa poer cuestiones de costos. Al contrario
de estas situacién puede existgir inventarice demasiado bajeos,
ocaslonands una serie de irregularidsdes tanto en el suninistré
en la demenda como en la produccifn, la cual quedard sujets
a demoras y & tiempos inoperantes,

-
-

La teoris de inventarios para combatir este tipo de proble~
mas conaiste en la manere como se -pueda combinar el costo
del manejo de las existencias y el costo de u¢ poder cumplir
con las demandas; es decir el costo de mantenimiento de invents
riés ¥y el costo por incumplimiento en las entregas: dentre
de estas variables tamhbién deben sahber determinarse el Ilote
dptimo de inventarios, el nfimere de pedidos, etec.

Las variables que mis deatacan en la conslderacidn de
les problemas de inventarios estén entre otros:

~ Prondsticos de demanda y su refinsmiento posible.

~ Pronbsticos del tlempo de reaprovisionamients y conside-
rar si eatf correlacionada coa la demanda,

~ Determinar la probabilidad de falts de existenciaa
durante el tiempo promedio del nivel,

~ Determinar el costa, ya sea por articuvle, por dia,

o por articulo-dia,
~ Determinar el costo de mantenimiento de las exlstencias.

- Determinar si un cambio en el costo unitarlc representa
un cambio significative en el costo total.



- iCimo se determina el costo de un nueve pedido? iEs
un costo marginal, costo promedic o costa de oportunidad?

Determinar:

Loa costos de mantenimiento de existencias,
Loa costos de nuevos pedidos o de colocacidn,
Los costos por falta de existencias o déficit.

1,11.,3. Problemas de distribucién,.

Esta clase de problemas se présentan cuando existe un
conjunto de recursosa que se puede contraponer a distintas
demandas que puede presentarse con respecto a elles.

Esto es que, los ancargados'de 1a direccidn, deben determi-
nar correctamente la asignacién de los recurses disponibles,
para la elaboracifn de determinadcs bienes a fin de satisfacer
determinados pedidos, FEsto es que se deben repartir los recur-
808 con respecto a las tesreas en particular, de tal forma
que ae alcance el logro del objetive total, se lleve a un
méximo o aun minime seglin sea el caso.

En sentido general, los problemas de distribucidn se resuel
venen forma deterministica, o sea que supone toda las variables
conocidas y con frecuencia se da el caso de que 1la relacibn
entre el grado de logro del objetivo y la dimensidn de los
recursos empleados es de npaturaleza lineal, por consiguiente
eate tipo de problemas se repuelve aplicando progremacidn

lineal.

Un Ejemplo tipico de esta clase de situaciones ocurre
en la industria minera, en donde se presenta el problema de
asignacidén 4ptima de um grupo de equipos a un conjunto de
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.

vetas de mineral., Esto es que, cada equipc se debe asignar
Gnicamente a8 uns veta y cada vets puede ser trabajada finicamen-
te por un equipo. Cada combinacidn equipo-veta demanda necesi-
dades de mano de obra calificada y producird una cantidad
total de mineral para cada voldmen de distribucidén determinada,
Por medioc de la programacién 1lineal se puede determinar 1la
asignacién Sptima de cargadores en las vetas, las estimaciones
de mano de obra y de rendimiento de mineral producido.

Las principales variables a tener en cuenta en la solucidn

de este tipo de problemas son:

= Determinar cufies son 108 recurscsa, cdmo pueden medirse
Y que limitaciones presentan,

~ Determinar el conjunto de tareas s realizar y cubles

son los grupoa de objetives, . \

— Determiner sl pueden conjugarse los objetivos de una
pbdida comdn.

- Determinar culdles son las limitacipnes con respecto
a los objetivos, tareas y recursos,

= Determinar ai los anteriores aspectos implican funciones

continuas y lineales independientes del tiempo.
I.11.4. Programacién y direccionamiento de rutas:
Esta técnica se aplica cuando existe la necesidad de deter-

ainar la forma en que se llevard a cabo y el control de una
operacién, procesoc o tarea total acordada,
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Una téenica mhs especifica de aplicacibn y control de
problemas de programacién es la que se conoce coma anflisis
de ruta cririca,.la cual mediante la utilizacidn de una red,
permite que el proceso de control esté continuamente concentra-
do en aguellos momentos y eéspectos de le tarea tatsl que se
consideran més critices para la determinacidn del camino més
eficiente para lograr el objetivo total.

.
’

En estas asplicaciones se tiene que determinar el conjunto
de posibles eventos que conformarfn el proceso completo de
una operacidén total; estos eventos se tienen que Bsecuenciar
por orden de realizacitn prioriteria, Posteriormente se ssignan
los posibles tiempos de realizacién de cada actividad, con
los cuales se 1leva a caba el direcclonamiento de la respectiva
red y en la cual se debe determinar el camino gue gaste menos
tiempo y por consiguiente menor costo, con sus respectives
tiempos de holgure entre actividades.

Concluyendo tenemos que, todo un conjunte de operaciones
se pueden programar mediante el camino critico para alcanzar
au realizscibén en €1 menor tiempo posible, originando el menor
costo en beneficio de los objetivos globales,

A continuacibn presentamos un pequefio esquema de la estruc-
tura de programacibn {ver grhfica No. 2}).

Las principales varisbles de la progrnmaci&n y ruta critica
gon:

~ Determinar en forma secuencial cada una de las activida~

des gque conforman la tarea total.

- Verificar la basc con la cual se realiza la labor de

secuencia,
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Tarea Tﬁtal.

Conjunto de elementos
secuenciales
Recursos Actividad a realizar
Asignacién de recursos Tiempo totel de las actividades
Costo de asignacibn Costo del tiempo de las acti-
vidodes
Costo total
Gr&fica No. 2, Estructura de programacién, .

- Medir el costo de posibles distintos ordenamientes de
lap actividades a fin de conseguir el més econdmico para los
intereses de la entidad.

Fijar cuéles son las limitantes o restricciones de los
recurses disponibles y los que se obtengan.

~ Determinar cuhl es el verdadero abjetivo que se persigue,

-~ Fijar la base para medir el sistema con que se pretende
alcanzar el abjetivo y determinar si se usa ¢l Mmisoo que se
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utiliza pars medir las restricclones y actividades,

- Hedir 1as posibles holguras y medios para evitarlas,
s fin de slcanzar un menor tiempo.

I.11.5. Reemplazo y mantenimiento.

Por medio de la aplicacidn de esta técnica podemos determi-
nar que unidades de un sistema en pér;icular estdn sujetas
8 deterioro en su deasespefio ¥ a posibles fallas que se puedan
presentar en la prestacién de un serviclo. Es necesarjoc acla-
rar que les dos variables anteriocres estén medidas en .funcién
del tiempc y es en donde juega un papel muy importante la
cusBtién del mantenimiento que se preste a cada una de las
partes integrantes del sistema operativo ya que de estos depen-
de el huen funclonamiento ¥ 1s presencia de posibles fallas.
Cuando se presentan estas fallas el reemplazo de elementos,
puede ser ciclico o puede ser en forma particular,

El objerive primordial consiste en que mediante ls aplica-
cién de este método, se alcanza un mejor funcionamiento del
sistema operativo interno,

La sjguiente pgrifica nos 1lustra el procedimiento pars
1a aplicacibn de este proceso, {ver gréfica No. 1),

Principsies variables a tener en cuenta en la determinacibn
de un problema de reemplazo y mantenimiento,

tCull es el costo de una falla?

- Determinar si el costo de una averia es finico o depende
también de la falla de la averla.



46

.J(// Identificacibn
del prablema
Politicas de ] \\\5¥ Politica de man-

reemplazos | tenimiento

Costos de Cogtos de mante=
reemplazos nimiento

Probabilidad de
averin

Costo de una -
averia

}

Total de céstos

Grafice No. 3, Procedimiento para la aplicacibn de la técnica
de reemplaze y mantenimiento.

- LCuhl es el costo de mantenimiento?

- iCubl es la probabilidad de falla? ile afectd a ésta

el manteninmiento?

- Lla probabilidad de falla es estacionaria?

1.11.6, Problema de blaqueda:

En los problemss de bl squeda se utilizan los recursos
con el propbsito de localizar una meta faltante, Esto ocurre
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por lo general eﬂ los esfuerzos dedicades a 1a investigacién
y desarrcllo.

Por otro lado se utilizatambien en la bliaqueda y verifica-
cién de errores, el procedimiento se origina a partir de traba-
jos originales utilizadoes en la caza de submarinos, los cuales
han prestado su nomhre a esta Area del problema,

Dentro de este tipe de problemas, es necesario tener muy
en cuenta qua existen dos tipos de problemas. En primer lugsr,
estén aquellos en los que el medio ambiente en general y el
objeto buscado en particular puede reaccionar ante la estrate-
gis de quien hace la bhsqueds Cuando se trata de este tipo
es un problema del tipo de retroalimentacibn.

Por otro lado y en la uayo;la de los problemas de bfisqueda
se supohen estdticos tanto el uedio ambiente donde se ejecutay
1a nccién. asi como la respuests que se obtiene del objetivo
| 149 ésto quiere decir que, estos dos aspectos no estén
relacionsdos y por consigulente no se estd frente a uma situa-
clof de no retroalimentacibn,

Entre las principales variablea & utilizar en la aplicacién
de esta técnica estdn las siguientes:

~ Determinar previamente las caracteristicas o las condicip

nes de quienes van & llevar a cabo la biisqueda,

~ Determinacién de rtActices a seguir para efectuar la
blsqueda.

- Detectar en forma detallada las caracteristicas particu-
lares del objeto buscado, fuere cusl fuere su clase,
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= Tratar de establecer 1a probabilidasd del éxito en .1la

operacién.

= Determinar los posibles costos de blisqueda,
= Determinar loa costos que conlieva el objeto buscado,

N ’

1.11,7, Problemas de competencia,

Esta claass de problemas presenta uns caracteristica parti-
cular que lo hace diferente de los otros .tipos de problemas
expueatos anteriormente, Mientras que los problenal‘antofioraa
86lo presentan dos tipos de variables, controlables y no con-
trolables, ya sea que reamccionen en forma dependiente o inde-
pendiente unss de otras, en 1la prelinte clase ds problemas
aparece un tercer tipo de varinble y es aguella que es controlg
al-por un cponente; a diferencia de los tipos anteriores que.
el control 1o ejerce quien toma decisiones o sioplemente el
medio smbiente.

lLos problemas de competencisa se dividen en dos clases
s saber: ‘ )

Existen aquellos en los que el comportanmiento y las respus-
tas de los oponentes a 1la seleccidbn de las variables es tan
sutll que dicho oponente es considerado ¢omo parte de la natu-
raleza,

Por otro. 1sdo existen aquellas wsituaciones en donde la
respuesta de un competidor es sumameate ripida, y en casos
" especiales puede llegar . ser asimultinea, heciendo que sy
respuesta ssté condicionada de tal forma 8 su respectivo genente,

Por respuests rhpida se entiende una resccibn que estd



dentro del horizonte de planeacion sobre el cuasl se estiman
las consecnencias de las decisiones que se tomen.

Como regla gencrasl se puede suponer que el objetivo del
rival #s tal, que en parte se contrapone al del interesado,

Un ejemplo tipico de esta situacibn y tal vez la mAs marca-
d8 wa la de mercedec en donde lns empresas encuentran competen-
cia para su ingreso o participscidn 'en cuanto a productos,
precios, capacidad de venta de sus oponentes, etc. |

Un ejemplo claro es el de ventas de cervezs en donde se
tienen que considerar y analizar las siguientes carscter{sticas
o variables considersdas como las mis lamportantes,

- Yentas tocales de cervera‘en el mercidn.
Ventas de todas las bebidas alcghdlicas,
Ventas de todas las bebidas en senerai.
Ventas de todos los alimentos.

Entonces aqui se trata es de determinar la capacidad de
venta de los oponentes y 1s capacidad de comprs de los consumi-
dores, Al hacer esto en e} mercado ge pusde tener conciencis
de la totalidad de la presibn de cosmpetencin bajo la cusl
se eatd operando,

fn otros cesoe y es lo que se presenta casi en sgentido
general, es el heche de que, las eapresas aptan por cooperarse
antes que competir, es decir colaboran unos con otros, co-
mo em el caso de estudios de investipacibn y desarrollc en
donde tanto proyectas como informacién se comparten mytuamente,
» como en ol caso de fifjacibn de precics en o1 mercada,

Entre las principales variables que se utilizan estéin:
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= {Cubles son los objetivos propios y céme colnciden o estén
en conflicto con sue oponentes?

« Determinar cubles son los parkmetros de pedida de opocisibn,
= Deterainar cudl es el horizonte da tiempo.

= Dursnte que periodo serd consecuente la decisifn tomada,
= Deterpinar si la decisién tomsds es reversible.

= Determinar si la respussts del oponente es rhpida,

~ Determinar qué tan estable es la sltulc_i&n_.

RESUMEN

En el presente capitulo se trata de dar a conocer los
sapectos mbs importantes de 1a implantacién y la utilizacién
" de la Investigacién de Operaciones tanto en el sector gobierno
como eb el asector privado. En }ri-ar término ie presenta,
sungua de una maners muy resumida los principsles hechos que
conllevan a qua hoy en dia se reconozca a esta dimciplinas
como tal, Aparecen los acontecimientos y las aplicaciones
més importantes desde el punto de vista militar e tndustrial.
Las primersas aplicaciones en el campo bélico de la Gran Bretaia
bhsicas para obtensr inumerables .victorias al 1gual que en
los Estados Unidos, passndo pof' aplicaciones en el sector
industrial ante la necesidad de generar unes mayor productividad
" consecvencia de la Segunda Guerrs Mundial, pasandc también -
por el énfasis que se le did con el advenimiento de la computa~
dora, hasta 1les Oltimas aplicaciones en todos los campos,
cientificos, wociales y educatrivos, coso resyltado del creci-
-iunin. magnitud y complejidad de todas las organizaciones
anpefisdas en alcanzar asus metas y objetivos particuvleres,
asi como de lograr un mejor acomedo de los recursos  escasos
8 qus s¢ enfrentan en la sctuslided las entidades aconbnicas,
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Pouteriurnante. ae presentan los principales aapectos gue
debe abarcar la Investigacién de Operaciopes con el objeto
de poder entender mejor la naturalezs de la misma, y en donde
e destacan: la elaboracién de modelos matemdticos, el eximen
Yy anhlisia de las relaciones que se presentah entre las varia-
bles secuenctales integrantes del problema y en donde se desta-
ca la comparacibén de los resultados obtenidos con los abjetivos
previamente establecidoa,

Asinismo se destacs la importancia de utilizar una técnics
especifica que maximice o minimice los resultados er beneficio
de quien toma decisiones de alto nivel.

Cabe destacar que su utilizacién es tanto para problemas
thcticos y estratégicas en apoyc & 1a administracifn dependien-
do de 1s técnica a emplear y el problema a enfrentar,

h Y

En la actualidad tanto las estructurss organizacicnalea
como la toma de decisiones se ven afectadas por los contlnuos
camblos, complejos e inciertos a que estdn expuestos en el
logro de los objetivos, es por esto, que se recurre a la Inves-
tigacién de Operacicnes, por cuanto facilita dipnumerables
cursos de asccibn y -soportes mateméticos que justifican su
utilizacién.

La Inveatigacién de Operaciones como cualquier otro proceso
disciplinario, contiene un proceso clentifice propio, encamina-
do s desarrollar problemas que tienen que ver con la conduccibn
y coordinacién de los recursos, operaciones y toma de cursos
de sccibén., Bhsicamente dicho proceso contiene partes tales
como la formulacién y definicién del problema, construccidn
de un modelo, soluciébn del modelo, validacién del modelo,
implementacién del modelo, etc.,, y en donde se detallan cada

upno de estos.
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Mas adelante se presentan algunos conceptes generales
y salgunas definiciones de autores conocidos en este importaﬁte
campe de las ciencias exactas y en donde se destacan conceptos
como la utilizacidn del método clentifico, el uso de grupos
interdiscipliinarios y el uso para resolver preblemas de siate;
mas o situaciones conflicto, todos abocados a alcanzar objeti-
vos por medio de una correcta toms de declsiones. 4

En époces actuales y futuras, todas las ramas que conforman
parte iptegrante de una socledad come la nuestra y mds con-
cretamente la administrativo-financiera deben Tteconoccer y
ante todo llevar a cabo el empleo de la computadora como herra-
mienta vitnl para el desarrollo del coajunto de 'técnicas que
fornan parte de la Investigacibn de Operaciones, Esto en rela-
cibn a que mediante la computadora podemos realizar el célculo
de grandes series de datos a gran velocidad y a menor costo
cen gran exactitud,

El uso de la Investigacién de Operaciones ha dejado de
ser privilegio exclusivo de los grandes paeises conocidos como
desarrollados, y e3 como México ha implantado dentro del fun-
cionamientoe de sus organizeciones gubernamenteles y civiles
estas técnicas como apoyo no sbdlo a su desempefio normal de
sus labores, sino tendientes a alcenzar mayores resultados
de productividad pars tratar de solucionar la situacibén actyal
o por lo menos tratar de mantenerls, Es as! como vemos que
las mwis importantes instituciones comercisles e industriales
ya las estin eampleando.

También se presanta una breve historia del desarrollo
de ests disciplina cuantitativa en México.

Por {ltimo sec presentan algunas aplicacliones potenciales
de " la Investigacibén de Operaciones en forma sintetizada ¥
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donde resaltan las técnicas y varisbles de cada una en especial

Eate capitulo se hizo, principalmente con el objeto de
dar a8 conocer y dar upa lntroduccidén de conocimlents para

el resto del presente tabajo,



CAPITULO II
MODELOS

En la actuelidad la gran mayoria de las entidades y; sean
del sector pidblico como del sector privado se ven afectadas
por toda una serie de situstiones que de una u otra forma
distorsionan constantemente su estabilidad de funcionamjento,
su estabilidad operativa, asi como la consecucién de los
objetivos previamente establecidos, Es por esto que ha incre-
mentado engrmemente la utilizacibn de "modelos como unc de
los medios para tratar de resolver dichas situacliones lo méds
preciso posible en busca de alcanzar mejores resultades.

La construccién y utilizacién de los modelos viene desde
mucho tiempo strés y talves los procedimientos y las bases
para su elaboracibée no han cambiaQo significativamente, pero
loc que si debemos tener muy en cuenta es el hecho de que los
resultados y las condiciones que conforman las variables de
los modelos son continua y permanentemente cembiantes, los
logros y respuestas que se obtienen de la nplicacidén de estas
técnicas son cada vez mds novedosas,

Aqul vsle la pens recordar la historia de aquel alunmno,
que volvid o visitar & su universidad, gquien al llegar encon-
tré con sorpresa a un aptiguo maestro suya, el cual le entre-
gd un ejemplar correspondiente 8 los exdmenes finales, le
admiré mucho ver que las preguntas que aparecian en el temario
erah las mismas que se les hacia a los estudiantes en la épo-.
ca en que &1 también lo era. Al hacerle notar a su maestro,
éste le contestd sonriente: "Si, es verdad, pero las respues-

tas han cambiado" siempre son diferentes.

Es muy importante tener en cuenta que la construccibn
de modelos depende bésicamente, del tipo de empresa, de sus
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necasidades y objetives parciculares, de ahi que es comin
" encontrar un sin ndmero de enfoques que proporcionan aspectos
y ceracteristicas bésicas para la clasificaecién de los moda=~
los. A continuacidn se presenta una c¢lasificacidn en donde
aparecen oquellos tipos de modelos que mds se utilizan en
la actualidad, como soporte de la toma de deterpinados cursos
de accién operativa, asl como también de una acertada toma
de decisiones en prd de alcanzar laos objetivos’empresariales.
VYer cuadro sindptico.

II.1 Que se entiende por modelos

Un modelo se define ¢omo la representacibn o abstraccién
de un hecho real que toma exclusivamente los elementos wmés
importantes del desarrollo del sistema, dicha gepresentacién
debe ser susceptible de prediccién, de manipulacién y de con-
trel., Cabe destacar que el modelo que se pretenda construir
dependa de la situacidn que se desea representar, aal come
del propbsito que se desee alcanzer, de ahi que se presentan
varios tipos de modelos:

11.2 Clasificacidn de los modelos

Por lo general se habla de tres tipos bhgicos de modelos
para resolver fendmenos de la vida real:

- Icénicos
- Analbgicos
~ Simbdlicos

Esta clasificacién estd dads con base en ¢l tipo de situa-
ciones que se vayan a representar. Iniclaolmente ante la ausen-
cia de métodos y procedimientos para poder llevar a cabo 1la
panipulacién de los elementos claves a wmodelar, se hacian



CLASIFICACION
DE LOS
MODELOS

<

K- Hedelos en general

~ Hodelos
.Hatemdticos

- Hodelos

Financieros

<

<

~

- Ieénicos
= Analégicos
~ Simbélicos

~ Normativos

= Deacriptivos

« Explicativoa

~ Concretos

- Abstractos

- Seglin 1a téenica
que se emplea

=~ Seglin el tipo
de aplicacibn

- Segln la sttuacién de
los Eenbmenos o pur-
tir de las ramas de
lap matendticos y de
les técnicas especi-
ficas

= Con base en el hori-
zonte do ticmpo

= De acuerdo a la maturm
leza de 1no vorishles

- Segiin la metodologfa {

a seguir para aplicar
solucicnes

~ Segiin el ohjetivo
funcienal

« Programacidn linenl
- Simulacibn

~ Teorin de juegos

= Teoarin de colas

~ Camino critico

- Programacién dindmica
= Dtros

- Inventarics

= Digtribucién y transporte
~ Reemplazo y montenimiento
« Basqueda

= Competencia

= Manejo de efective

- Anhlisis de cartera

= Otros

- Mo cosplejos, esthticos, determinfaticos
- Complejos, eatdticos, deterministicos
- No complejos, dinfmicos, deterninisticos
= Complejos, dinAnlcos, deterministicos
« Complejos, cstiticos, probabilisticos
~ No complejos, estéticos, probubilisticos
= No complejos, dinfmicos, probubilisticos
- Complejos, dindmicos, probabllisticos

= A largoe plaze
- A medinno plnze
- A corte plazo

~ Determindsticos
~ Probabilisticos

Optimizacidn
Simulacidn

Ls
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representaciones fisicas, es decir se realizaban experiéentoa
casi que reales. Posteriormente sec dieron las representugio-
nes gréficas en donde se reemplazaban los elementeos de 1la
fituacién original por los elementos gréficos correspondien-
tes s través de loa cuales se podian.operar mejor los modelos
respectivos, Por {ltimo se elaboraron las representaciones
sinbblices por medio de las cuales se simplificaban mucho
mis afin dichas realidades problema haciéndolss de wmuy Edcil
manipulacidn.

Sin embargo, es de mucha tuportancia aclarar que, no ge
pretende asegurar que sea la dnica clasificacién, pero si
la oés comin utilizada en Investigacién de Operaciones. Como
ya ge menciond anteriormente la clase de modelo que se selec-
clone dependerd en sumo grado del ajstema bajo estudioc y del
propbsito del misma,

IT.2.1 Modelos icédnicow

Son aquellos que se representan en forma directa, o es
la representacién misma del problema o fenbmeno en estudio,

BAsicamente son imAgenes de 1la situacién original, pero
con la particﬁlaridad de que conserven las propledndes o carac-
teristicas de 1a realidad del problema, realidad esta que
debe ser observable, medible y sistémica,

Como ejemple de estos modelos tenemos: las fotografias,
los mapas, dibujes, los aeroplanos y wmapas de barcos y autos
en general, concretamente existen wmapas denominados litogréfi-
cos, los cuales al ser observados =son tan representetivos

que parecen confundirse con la realidad,

Con bhase en lo anterior se deduce que los modelos icénicos
son representaciones especificas, concretos y dificiles de



39

manipular y adaptar a experimentos generales.
11.2.2 Modelos analégicos

Estos modelos wutilizan ciertos elementos gue sustituyen .
los elementos o variables mds relevantes del probiema original,
Dichos elementos deben guardar entre si relacicnes que sean
andlogas s los elementos que representan in’situacibn origi-
nal bajo estudio, de ahl que se les llame anslégicos,

Debemos tener en cuenta un especto importante en la cons-
truccién de este tipo de wmodelos, y es el hecho de que cada
elemento, que sustituyamos debe estar representado por un
salo elemente y Qque lo represente desde el principio hasta
el final del modelo, es decir, que haya consistencia,

Cada vez que se aplique este tipo de modelos, se iréd per-
diendo su parecido con la realidad, es decir, son cada vez
menos reales, De ahi que se dencomine a los analbgicos como
modelos menos especificos, menos concretos, pero con la venta-
ja de poderlos manipular més fhcilmente que los modelas ante-
riores,

Como ejemplos de estos modelos tenemos: las lineas de
contorno de un mapa las cuales sirven para representar clertas
elevaciones o depresiones de una regién o pais, Un sistema
hidrhulico puede utilizarse como un anhlogo de sistemus eléc-
tricos, econbémicos o de tréfico,

11.2.3 Modelos simbblicos
Son Bquellos que como su nombre lo indica, utilizan una

gerie de simbolos pars representar los diferentes elementos
que componen el problema ecn cuestién, al mismo tiempo nos
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representan las rélacionas que guardan entre si dichos elemen-
tos.
'

En entos wmodelos, se utilizan las letraa, los nfimeros
y otro tipo de simholos que nos denotan en cualquier momente
los elementos y las relaciones de la situacibn inicial; como
sjeaplo tenemos, los diagrames de flujos y los diferentes
sapas y disgramas.

Concretamente en Investigacidn de Operaciones se utilizan
las expresiones mateméticas como ecuaciones, igualdades, ine-
cuasciones ¢ desigualdades, '

Loe modelos simbblicos presentan la caracteristica de
la abstraccibn, pero saon n&B‘ generales de poderse adaptar
a cuslquier situscién o sistema y a'la vez son mucho més preci-
sos y féeiles de poderse manipular gque - lgs otros dos modelos
_dncritol anteriormente.

II.3 Aspectos importantes para la Formulacién y disefio de
un modelo

Cabe destacar que la formulacién y diseio de los modelos
eatd supeditada s le gran variedad de tipos de empresas, de
sus necesidades y ob;jetivon particulares, as{ como también
a la visién y pericia de 1la perscna o personas encargadas
para tal fin, de ahi que sea comin la presencia de una mulcti-
plicidad de enfoques gue puedan presentarse en la construc-
cién de modelos.

Sin embargo, con base al estudio de Rivet:t Patrick, para
la formulacién y disefic de modelos, se deben tener en cuents
los sigulentes aspectos, considerados como bAsicos para poder
desarrollar esta labor, -
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Es necesario tener en cuente gque al presentarse un fenbme-
no al cual se pretende atacar, al mismo tiempo que se foramule
el problema se revicen los objetivos a los cuales se pretende
llegar, ya que 5i se desligan el uno del ,otro, la solucién
del modelo nos puede conducir a solucionar sintomas dnicamen-
te. Por lo tanto, los cbjietivos deben ir estrechamente liga-
dos a la forpulecién y disefio del modelo.

A. Partiendo de la definicibén de "qué un modelo es la
representacién o abstraccién de una situacidn real, se debe
tener en cuenta de que ésts realidad, tenge las caracteristicas
de que sea ohservable, medible y sistémica. '

Veamos shora, aunque muy superficialmente que entendemos
por cada uns de estas tres caracteristicas:

Una reolidad es observable cuande se estd en condiciones
de poder apreciar directamente algunos aspectos de lo que
se estd llevando & cabo, probarlos y comprender el funciona-
miento de los elementos que conformen ¢l modela, asi como
tanbién, que sean susceptibles en el manejo y diseiio de cler~
tos parédmetros que nos permitan no solo conocer el comporta-
miento actual del podelo sino de situaciones posteriores ne-
diante la formulacién de hipbtesis y que nos permitan hacer
comparaciones entre los reaultados de estas hipdtesis y 1la
realidad observada.

Estas comparaciones son de singular importancia por el
hecho de que permiten en un momento dado replantesr el modelo
que se eatéd implementando,
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Se mejora engendra

Resulta

se compara con

dos realeg® Prediccic

Gratfica No. 4. Modelo

En otras palabras que el modele sea susceptible de suposi-
clopes entre lo gque hubiera podido pasar y lo que realmen--
te esta sucediendo, que nos permita jugar o manipular 1las
variables para una posible correccidn de errores.

La segunda caracteristica de la realidad es que sea medi-
ble o sea que, los aspectos o elementos que conforman el mode=-
lo, tengan la propledad de ser medibles, ya que s6lo asi sge
podrin establecer comparaciones,

La tercera caracteristica, es la de que sea sistémico;
esto significa que los elementos que intervienen en el modelo,
representen expresiones de causa y efecto; asimismo que s&e
relacionen e dinpteractien simulténeamente, Bdsicanente un
sistema consiste en un conjunto de elementos interrelacionados
entre sf y que poseen las sjiguientes caracteristicas:

- Que un elemento afecte por lc menos 8 otro elemento.



63

= Que un elemento se vea afectado por lc menos por otro

elepento del aistema,

- El sistema no puede dividirse en subsistemss en donde
ningfin elemento afecte o se ves afectado por otro elemento,
esto &8 que fRo Be puede desligar un subsistemg del gistema
total,

B, Debe realizarse ls formulacldn de up conjunto de cau-
sas, depandiendo estas de los objetivus'a‘alcanznr y de los
pardmetros o mArgenes previamente establecidos en 1la etapa
de medicién, MHuchas de estas causas. tienen que ser agrupadas
en conjuntos de causas con el propdsito de facilitar les opera-
ciones y poder hacer frente a los problemas analiticos, Como
ejenplo de esto tenemos que tratindose de precios de accio-
nes, es preferible establecer un ,preclo promedio de todas
las acclones, que fijar un precio para cada'unu de ellas. N

C., 5Se debe determinar el esatado actual del sistema ¥
en cada momento ya que en determinadas épocas puede cambilar
debido a la presencia de nuevas causales, por lo general un
slstema que ge ohserva es de manera. continua,

También es necesaric tener en cuenta que el sistema que
se describe puede afectar y ser afectado por los métodos ¥y
técnicas de investigacién para resolver un prablema.

D. Aqui me presents el problema de los grupos de objeti-
vos u objetivos agrupados indiscriminedamente y sin definirlos
ni delimitarlos correctemente. MHuchas veces se pasa por alte
definir los objetivos en este etapa primaris de los modelos,
cuando esto suceds se debe llevar a cabo una retroalimentscién
con el propbsito de reploantearlos.
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E. En esta etopa se debe formular una hipdtesis que rela-
cione tante el conjunto de ceusas, el estado o estados de
los sistemas bajo estudio y el conjunto de objetivos.

La formulacién de la hipbtesis es de sums importancia *
y de sumo cuidado, ya que muchas veces se suele formular hipé-
tests mediante enunciados meramente cualitatives -lbgicos,
mediante un anhlisis general de datos, sin'tener en cuenta
el andlisis cuantitativo que vendria s ser més racional vy
preciso. Por lo tanto se debe dar crédito de una hipbtesis
fornulada bajo principlos matemfticos, ya que la hipdtesis
formulada bajo éste enfoque es lo que se denomina modelo,.

La formulacibén de un modelo tilene que ver tanto con la
experiencia, con la destreza, la habllidad, etc., como con
la aplicacién de procesos, métodos o técnicas formales.

Los modelos en su primera formulacién tienden a ser simila-’
res a otros tipos de modelos, de ahl que pertenezcan a cierta
clasificacidn, incluso pueden pasar facilmente lp etapa de
validacidén, también en ésta primera etapa los wmodelos son
tentativos y muy subjetives, ya que, dependen en sumo gredo
del enfoque personal que el investigador tenga del problema
¢ como Se analice.

F. Los modelos no se deben elaborar de tal maners que
tnicamente aparezcan ciertas vsriables considerndas come las
sis 1sportantes, sino dque, deben determinarse de tal forma
que verdaderamente cumplen con los objetivos o que estss varia-
bles consideradas de interés sean sujetas 8 predicciones y
a control, con el fin de asegurar buenos resultados.

Un modelo apte tedo debe ser dtil, que sea una verdadera
guia, que deje satisfechos tanto al personal que participa
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en su elaboracidn.como a los ususrios del mismeo, Esta utili-
dad nos debe indicar con mucha certeza los estades del sistema,
como consecuencia de los conjuntoa de causas que los origina-
ron., FPor consigulente no es sino hasta esta etapa en donde
se mide o determina 1a verdsdera utilidad del modelo en térmi-
nos del logro de objetivos,

G. En esta segunda etapa, sSe lleva a cabo la pruebade
las hipbtesis, esto es l1a comparacidén de las predicciones
de los estados del sistena, o sea, los posibles cambios y
la realidad expuesto en A. En si es un control de la validez
de las causas y de los estados en si del sistema en eatudie. To
dos estos aspectas quedan repregentados en la gréficn No.
5.

Hs Una vez que se realicen ‘estaa. comparaciones entre
las predicciones y la realidad y sy diferencis no eés muy signi-
ficativa entonces estas hipétesis se deben’ probar caon relacién
al conjunto de objetivos, con el fin de determinar =si este,
curso de acclén afectard en favor de los objetivos propuestos,

Cuando no mejora la situacidn en favcor de los objetivos
o cuando las diferencias entre la prediccién y 1a realidad
sonmuy grande, entonces se deben revisar las hipdtesis,

Al contrario cuando se presents el resultado en favor del
logro de objetives propuestos, se verifica su cumplimiento
y 8i es aceptable se emprende la accién,

Por dltimo, cuando el curso de accldn afecta el logro
de los objetivos de manera significativa, se establecen contro-
les continuos mediante la retroalimentacitén, hasta 1la etapa
de determinacién de los estados del sistema ocasionmdos por

las diferentes causas que los pueden camblar, al’ presentarse
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Grbfice No. 5. Formulacibn y Disefo de un Modela,
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variables causales nuevas, se debe tratar de mantener o acondi-
cienar el sisteps para mantener en lo posible la situacibn
favorable de los objetivos en los cuales se propone la orgapni=-
zacibn.

‘En resumen la formulacién y construccidn bisicamente re-
quiere de los sigulentes pasos; claro eath que se trata dnica-

Fl

mente de un enfoque en particular:
- La formulacibn o determinacibn_ﬁe un problema.
= La formulacidn de los objetivos generales.

- Con base en la definicidén de modelos, la verificacién

dé que la realidaed seas

Obaservable
medible
pistémica

- La determinacién de los elementos o variables csusales

o simplemente el conjunto de causas,

- Ls determinacién del estado actual ¥ probnﬁle del siste~

|ma.

= La determipacibn de un conjunto de objetivos.

- Lla formulacién de hipbtesis, para probar y simulsr

con el modelo.

- Determinacién de los resultados mediante la comparacidn

de lan predicciones o pronbsticos con la realided.
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~ Determinacién de la utilidad de esas hipitesis y de
los posibles resultados, mediante la utilizacidn de pruebas
estadisticas, '

~ Determinacibén de la validez del modelo,

= HRetroalimentacidn y establecimiento de controles, depen-
diendo de los resultados,

- Aceptacidn de la accién y puesta en marcha.

En conjunto, se determinan 8b6lo algunos elementocs més
importantes en el disefioc de un modelo y que en momento dado
nos pueden servir de guifa en su elaboracién.

Por otra parte, Bge deben tener en cuenta los elementos
en 81 de un modelo considerados como varlables a manipular
en situaciones experimeptales y que conforman la estructura
bésica de un modelo,

Estos aspectos vienen a complementar el procedimiento
descrito anteriormente y nos ayudan a entender mejor la parte
que conforma un modelo y como funciona.

I1.4 Elementos bisicos para la conmstruccidn de un modelo

Comprende principalmente los siguientes elementos:

-~ La funcién objetivo

- Las variables controlables

- Laa variables no cofitrolables

Tal como se habld anteriormente un modelo comprepde rela-
ciones causas-efectn, como determipnentes de un sistema; dichas
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relaciones causa-efecto son las que hacen que inteructﬁen
los elementos del modelo conocidos como variables controlables
y variables nho controlables,

IT.4.1 La funcién objetivo

La funcidén objetivo se puede -entender come el resultado
de la aplicacién y ejecucidén del modelo, es donde se comprueba
la utilidad del emplec de los diferentes modelos.

Bisicamente los objetivos y la funcién objetivo en parti-
cular nvs determinan que tipo de modelo emplear a una situa=-
cibn dada,

Ls funcidn objetivo es el resultado de 1la relacién dada
entre las variables controlables y ne controlables de causa-
efecto, en donde el encargadeo de tomar una accidn correspon-
diente realiza prondsticos con las variables no controlables
y determina 1a seleccién y el comportamiento de las contrela-
bles, de tal modo que la funcibén objetivo se maximice o minimi-
ce segun sea el caso.

Es decir, generalmente se presenta por esta relacién:

la funcidn objetive = f (funcidn) (varisbles controlables,
interactuando con las va
riables no controlables
{prondstices))

I1¥.4,2 Las variables controlables
Este tipo de variables, come su nombre lo indica son aque-

llas que 8e conocen come variables de declsién y que estén
bajo el control de quien toma una accidén, estas variables
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son aquellas que se pueden manejar o manipular fAcilmente
por cuanto se detercinan en forma precisa y lo que es més
se conocen ripidamente, de ahi que permanezcan bajo control.

IT.4.3 Llas varisbles no controlables

Son aquellas que muchas veces estdn fuera del problema
que enfrente quien tiene que tomar una decisién y se conocen
como estados de 18 naturaleza, es de'ci_r,‘son anbientales o
ecoldgicas, También, existen ciertas variables que sin ser
apbientales ni ecolbgicas Bson no controlables, como es el
cagso de situaclén de mercado o de "un competidor, asimismo,
dentro de 1la empresa existe este tipoc de variables, por ejem-
plo, cuando se estd supeditado s decisiones u objetivos corres-
pondientes a personas o jefes con un nivel jerdrquico superior
dentro de 1la organizacién, estes variables aeri_n inalcanza-

bles o incontrolables, . \

Un waBpecto que debe tenerse en cuenta, es el hecho de
clasificar por prioridades estos tipos de variables, con el
propbaito de no dejar por fuera alguna variable relevante
dentro del sistema,

A manera de ejemplo de todo esto tenemos la problemética
que ne presenta en las instituciones educativas, en donde

se determinan como sigue:
Las variables bajo las cuales operas este aistema son:

Variables controlables, la cantidad de espacio disponible
para laboratorio, de gaulas, de personal técnico disponible,
nfimero de personal docente por materia y niimero de tipo de
ofertn efectuads a los estudiantes parag su ingreso.
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_ ‘Variables no controlables, el nfimero de estudiantes que
‘splicitan su- ingreso, niimero de tipo de aceptaciones de ingre-
‘so,‘la eleccién de las asignaturas escogidas por los estudian-
tes, entre otras,

La funcibn objetive, la produccibn y el fomento a la inves=-
tigacién, el nimerc de graduados y posgraduados que egresen
del establecimiento educativo. '

Confinmente se tiene ¢l concepto de que el objetivo de
las universidades es la 'dupla docencla e investigacién, pero
en la wactualidad el Onico objetivo real es la creatividad
inéelectual.

Cabe destacar que las variables controlables estdn bajo
la influencia personal de quien pueda o no tener poder para
ejercer autoridad y control al momento de decidir, as{ como
también del tipe y la oportuna informacién con que cuente
el encargado de la construccidén o adaptacidn de los mbdelos.

I1.5 Disponibilidad de la informacién en 1la construceidn

de modelos

Sabemos que le construccidén de modelos implica 1la utiliza-
ciébn y la bdsqueda de cierta informacién y de ciertas dataos
que en un momento dado pueden mer de nmucha importancie y sig-
nificade, ya que de no contar con este tipo de datos, quedaria
por fuera informacibén que en un momento dado distorsionaria
la verdadera situacién del sistema y del problema en mencidn.

Por 1o tanto, el disefador de modelos, debe asegurarse
de que cuenta con el apoyo y la participacién de todos aeque-
lios que de una u otra forma se encuentrap vinculadas con
el sistema organizeciocnal para con esato asegurarse de que
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pueden tener toda 1a informacién posible.

Esta informacibén debe abarcar todos los niveles posibles
dentro de la organizacién, tanto de'uquelroa que tienen que
ver directamente con las operaciones como de aquellos gque
se encargan de la toma de decisiones,

Esta informacién debe ser amplia,” oportuns y verdadera,
ya que al momento de construlr un mudélo: este puede tener
varisciones wmiltiples y significatives, de ahl que cuando
ge conforma un modelo inicial, este puede ser totalmente dife-
rente al momento de ponerlo a funcionar. Estos modelos estén
en constantes cambios a medida que se presenta nueva informa-
cibn,

.
.

Muchae veces se presenta el caso de que no se pueden eva-
luar cilertos pardmetros, debido a la faita de informacién,
haciendo imposible o poco prictico el modelo resultante, de ahi
que, modeloa que fAcilmente son aplicables en un sistema,
en otros no lo son.

En otros casos ocurre que la b{squeda de log datos requeri-
dos ne proporcionan la informacién necesaria y por consiguien-
te se tengan que repetir varlas veces, tanto la blsqueda de
los datos como la adaptacibén final del modelo,

En resumen, tanto la bisqueda de los datos, comn la dispo-
nibilided de la informacién y la participacién del personal
interesado en la organlizacién son factores importantes en
la construccién de modelos, guia para toma de decisiones,
¥ para que se cumplan los ohbjetivos generales de la entidad.
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11.6 Principales patrones que s¢ deben tener en cuents para
1a construccién de los modelos

Con base en los sistemns y su estructura, el tipo de datos
y 8u 8nélisis respectivo, la clasificacibn de las wvariadbles '
y la préctica que se tenga en la implementacidn y experimen-
tacién de mwmodelas, se pueden enunciar, sungue de una sapnera
puy somera cinco (5) petrones, a tener en "cuenta pars una
posible opertunided de construccidn de modelos; estos patro-
nes nos pueden servir enm un momento dado como base o guls
en la determinacién de que tipo de modelos se deben emplear
y las técnicas a seguir,

s conveniente aclarar que estos patrones serdn de mucha
ayuda y de méds fécil comprensién, unm vez que st tenga cono-
cimiento del tipo de informacién y el andlisis y blaqueda
de los dates necessrios, la determinacidn de las variables
que conforman la estructura bAsice de los ‘modelos, 1la destre-'
zu,'habilidad y experiencia que junto con las funclones forma-
les, permiten alcanzar el éaitec en la aplicacién de modelos,
y por {ltimo el tipo de sistema que tenga una empresa, térmi-
noas éstos que de alguna maners ya 6e han tocade a le¢ large
del presente capitulo,

Por consiguiente los patrones son los siguientes:

11.6.1 Cuando la estructura del sistema es lo suficientemen-

te clary y sencills.

Tenemos este primer patrén en el cual la estructura del
sistema es lo suficientemente clara y sencilla, la cual con
sdlo inspecclonar o tener una plética con los encergados del
slatema se puede elaborar un modelo,
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.

En este tipnl de sistemas frente a un problema, resulta
muy claro la determinacién de las variables tanto controla-
bles y no controlables o dependientes e independientes, asi
como las constantea, laa cusles interactiéan mediante posibles
comportarientos para llegar a la funcidn objetivo.

Ejenplo: cuando en un mercedo comercial, sabemos la canti-
dad o el potencial de blenes o servicios que podemos ofrecer
¥ wés o menos tenemos una demanda caufiya,,podemos determinar
nuestras ventas y su incremento en funcldén del tiempo y del
precio, calculando nuestra posible utilidad esperada.

En este tipo de situacibn, con un simple examen o revisidn
del sistema existente se puede pasar directamente a confec-
cionar el modelo, Sin embargo se deben.tener muy en cuenta
la disponibilidad y oportunidaé de ‘los datos para poder esta=-
blecer unos parémetrog de evaluacibén de las. variables controla—~
bles y no controlables en especial, pues de no ser asi el
redelo podria cambiar totalmente.

11.6,2 Cuando 1a estructura del eietema es relativamente
clara y sencilla

Aqui el segundo patrén, se presenta en aquellas situacjo-
nes en las que la estructura del sistema en reviaibn es relati-
vamente clara y sencills de acondicionar a un modelo determi-
nado, 5in embargo resulta diffcil representarlo simbblicamen-
te, ya que results un poco complicado 1la determinacidn y repre-
sentacién de las variables al momento de aplicar el patrén.

En este tipo de situacién pse suele aplicar modelos por
analogia, o sea, aplicar el modelo de un problema o case cono-
cido y que verdaderamente se haya manejado anteriormente,
aplicarlo s la estructura del problema que se trata de solucio-

nar.
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El ejemplo tipico de este patrén, es aquel, en el cual
ge trata de establecer un nuevo almacén que abastezca a - un
nimero determinado de clientes que se oncuentran ubicades
en diptintos lugares y en donde el ebjetive consiste en situar
de tal manera el puevo almacén que seca capez de mninimizar |

-

el costo total por transporte y por periodo,

En este tipo de problemas se conoten *los siguientes da-
tos:

- Los requerimientos de cada cliente en toneladas peor
periodo o sea que es una cantidad relativamente constante,

- El1 costo de transporte por cada requerimiento a cada
cliente es més o menos igual al peso del embarque multiplica-
do por la distancia, FEste valor dehe ir expresade en unida-
des de costo por unidad de peso y por unidad de distancia,

El correspondiente andloge flsico de este problema de
transporte consiste en: elaborar un mapa en donde apsrezcen
clara y detalladamente cada uno de los lugares en donde apare-
cen los clientes a quienes se va a satisfacer sus demandas.

Ademés, se especifican, por escala, las distancias corres-
pondientes, y el posible peso que Be transportarén per yequeri-
mientos y el periode en que se llevardn a cabo, Posteriormen-~
te se debe encontrar el punto de equilibrio de estos cllculos
punte que serd el lugar donde ase coloque el almacen y en don-
de se minimizan los costos respectivos,

I1.,6,3 Cuando la estructura del sistema no es evidentemente
ni clara ni sencills

Este tercer patrén, es aquel en el cual la estructurs
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del sistems existente no es evidentemente clars ni sencilla,
pero que por medio del sndlisis de los datos que representan
el problema, se puede elaborar un modelo respectivo que trate
en lo posible de guiar a gquien tenga bajo su responsabilidad
ia toma de decisiones. .

Aqui los datos en un momento dado, puede que sea necesaria
recopilarlos, de ahi la importancis de la Jisponibilidad de
la informacidén y de todos 1los datos en ls construccién de
los modelos, pero ya sea que los datos estén disponibles o
hayan sido recopilados, con el anflisis respectivo de 1los
miasmos es suficiente para encepntrar la estructura del sistema
y posteriormente construir el modelo que le corresponda.

Bésicamente, se consldera el andlisis de los datos el
camino para la construcclién de un modele, desde el punto de
vista de quienes han experimentado bajo este patrédn,

En este patrén, se generan hipbtesis estructurales que deben
confirmarse mediante la utilizacidén de cilertos datos que a
su vez deben ser diferentes & los que se emplearon en las
hipétesis primarias experimentales, o sea eatablecer hipbte-
sls, hacer prondstices nueves y sacar conclusiones, estable-

ciendo diferencias con la realidad.

Como ejemplo, se citam los estudios de transporte y més
concretamente el movimiento del trdfico y las rutas mda uwrili-
zadas por los vehlculos en un periodo de tiempo determinado,
con lo cual se podria determinar accidentes, embotellamientos
y pérdida de tiempo en determinados sitios de una ciudad,

Por lo tanto, mediante el enhlisis de estos dates se puede
establecer 1la estructura del sistema y del posible modelo

a construir y utilizar,
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11.6.4 Cuando el establecimiento y determinacién de las varia-
bles dependen de la experiencia :

Este cuarto patrén, occurre cuando es necesario recurrir
a la experlencia que se haya tenido con el objeto de poder
establecer y determinar las variables que son "relevantes y
1la manera como afectan la operacién normal del sistema exiaten-
te, Esto quiere decir que la experimentacidn es la escencia
de este patrén y de sus modelos.

En este patrdén se dé. 1a existencie de un gran nfmero de
variables que pueden estar afectando el sistema las cuales
se- determinan por medio del anélisis de datos, de ahi gue
se tenga que recurrir g la experlencia con el fin de eliminar
algunas de ellas y dejar exclusivamente las necesarlas y las
mAs relevantes,

Cabe destacar que el anélisis de datos juega un papel
importante en la determinacién de la estructura del sistems
sobre el cual se construird el sistema.

Aquil debido a 18 existencia de un gran nimero de variables,
puede resultar muy largo y ouy costeso el estudio, de ahi
que por experiencia, muchas veces no es necesario llegar al
final del procesc del sistems para poder sacar conclusiones
¥y recomendaciones, ya que se irdm encontrando situaciones

claras o andlogas a otras,

Como ejemplo podemos citar aquella situacién en la cual
se tiene que determinar una serie de variables que se conside=-
ran como un eatimulo y aquellas a las cuales deben correspon-
der y que se consideran respuesta directa o inversemente pro-
porcional la relacidn entre variables.
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.

Concretamente, se puede tratar de determinar les ventas

mediante el anilisis de las variables

y su comportamiento,
que de upa u otra forme las afectan, comc el caso de gastos
financieros, adoinistrativos, publicidad, etc.,
al aumentar o dismipuir estas variablea en 'aquellas situacio-

saturaciones de mercados y las ventas

que pasaria

nes en donde exiten
aupentan o se reducen inexplicablemente debido a la aparente
independencia de las variables.

Si ee aumenta el estimule, lbgica éue aumentard la res-
puesta, si se aumenta la publicidad se espera aumentar
ventas, perd sin embargo,
cuales al aumentar la publicided no
en publicidad laa ventas aumentan;
deterninan mediante el anélisis de

las

se preséntan situaciones .en lans

aumgntan las ventas o
que reduciendo el gasto
todos
datcas y basados en experiencias'proplas o anhlogas,

estos aspectos se

N
11.6.5 Cuando ls estructura del sistema parece no tener solu-

cidn

Eate quinto y dltimo
no es posible llever a
la estructura
1s experimentacién, En
problema o situacién no

describen

no es asi.

Como ejemplo inicial
¢ibén cuantitativa de los
no se la puede encontrar
obtener directamente,

patrén, es el mis dificil, por cuanto
cabo la cbtencién de los datos que
del sistema, ni tampoco se utiliza
principio da la impresidn que dicho

tendria solucidn alguna; sin embargo

tepdriamos, el caso de la determina-
conflictos sociales, eata informacién

en ninguna parte, ni tampoco se puede

Para llevar a cabo la construccién de un modele teniende
loa antecedentes de este patrdn tenemos que formular un méto-
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do en donde se conjugan situaciones de gran complejidad en
la situacidn experimental y que su realisme en las pruebas
de laboratorio sea tal que se ajuste a este tipo de patrén,

Para tal fin el método mencionado debe contener o cugplié
los siguientes requisitos como minimo:

~ Debe ser lo més grande y variadah posible gque pueda
abarcar y soportar un gran némero de hipdtesis en situaciones
y de prondsticos que se formulen acerca del sistema que este-
mos eatudiando, o eea tratar de ligar y encontrar situacliones
afines o aproximadas entre lo gque estamos experimentandec y
la realidad que se tiene, pnr; luege proceder a probar hipéte-
sis y poder generalizar datos con los resultados alcanzados.

- Con base en lo anterior, se debe realizar la determina-
cién de clertas variables con las cuales se especifique cada
vez mAs la situacidn del sietema real y poder dar validez'
cada vez mayor al experimento que se lleve a cabo.

- Una vez que se lleve a cabo la prueba de validez ¥y
especificacién tanto de variables como del experimento en
si, este debe ser susceptible de una cuantificacién mis realis-
ta y aproximada a lo que se persigue.

- La situacidn que se alcance debe poder descomponerse
en partes experimentales mis simples y mis pequefias, o gen
que se puedan subdividir, con el propbsito de alcanzar situa-
ctones coda vez mis préximas a la realidad, dependiendo dicha
subdivisién, de la cantidad y clase de variables que se estu-

dien por separado,

En resumen, la situscién que satisfags aproximadamente
estas condiciones, debe wutilizarse como una realidad llamada
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por algunos autores como artificial, 1la cuel no se utiliza
como un wodelo de la reelidad, sino como una realidad -que

se va g modelar, .
RESUMEN

La Construccldn y la utilizacidén de modelos, como ya ge
dijo en el capitulo iniclal, son la méxima expresién de 1a
Investigacién de Operaciones, por cuanto noa facilitan hech_os
y resultados concretos, precisos y cuantificables que en todo
momento nos ayuderdn o conocer mejor las operaciones y transac-
ciones que un sistema dentro de una empresa puede tener duran-
te un perlcdo previamente determinado., También nos prt;porcio—
nan los mediocs necesarios para llevar adelante una serie de
experimentos en pré de facilitar un mejor conocimiento de
los sistemas, asi como de sertir dge apoy'o a una muy acertada
toma de decisiones encaminadee el logro general de objetivos
y de un blenestar organizacional. Dichos experimentos no
serian posibles de llevarse a cabo directa y flsicamente de
no ser por ia presencla de los modelos en estudio,

Dentro de éate capitulo, se han observado tres tipos bési-
cos de wodelos que coadyugan unos a otros en el logro de una
serie de predicciones, hipétesis y resultados, sino precisos,
1o nés cercano posible a esta situacién.

También se ha esquematizado y analizado someramente algunos .
de los aspectos que se deben tener muy en cuenta en la formula-
cibn y digefio de modelos, partiende de 1a previa determinacién
de objetivos a que se pretenden llegar y de una previa y co-
rrecta formulacién de leos preblemas que se pretenden solven-
tar, aspectos estos que van desde 1a reaslidad que se represen-
ts hasta la utilizacién de hipbtesis que probardn o disproba-
rén la velidez tanto del modele como de los resultados a apli-
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cart.

Por otro lado se presentan los diferentes tipos de varia-
bles y sus respectivas relacicnes, que en up wmomento dado
nos generan situaciones c¢omplejas o sencillas de acuerdo al
tipo "de modelos gue Se utilicen y a la complejidad e incerti-
dumbre inherente a las variables que conforman su estructura
bésica eatre las que destscan las controlables o de decisién
que estd bajo el control de quien toma unm accidén, las no
controlables denominadas como estados de la naturaleza.

La informacidn y 1la obtencidén de datos en la construyc-
cién de los wodelos presenten una parte de reconocids signifi-
cancia, tanto para la representacién de la realidad que se
modela como de los resultados que 8e pretenden alcanzar,
Esta informacién debe ser recabada de todas las persenas posi-
bles que esten involucradas en el proceso de construccldn,
wanipulacidén y validacién de los modelos respectivos,

Por dltimo se presentan algunos procedimientos para cons-
" truccidén de modelos que Be encuentran comprendidos dentro
de los cinco principales patrones a seguir para la obtencibdn
menicicnada.

Dichos patrones se presentan teniende come base primor-
dial el grado de dificultad del sistema bajo estudio y del
posible acceso que tengan qulenes los construyen a la estructu-

ra del reapectivo sistepa,
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CAPITULO TIT
HMODELOS MATEMATICOS

El andlisis cuantitative, en la toma de.deciaiones finapn-
ciero-administrativo, representa en la actualidad una herra-
mienta eficéz por cuasnto, mediante la utilizacibén de los mode-
los omatemfticos Be pueden medir, planificar y pronosticar
de una manera mucho mhs exacts la consecucién y aplicacibdn
de los recursos que hoy en dfa son escasos y costosos pars
la mayoris de las empresas en nuestro medio, Esto quiere
decir que toda empresa organizada que se empeiie en alcanzar
sus objetivos, no dnicamente debe contar con 1la presencia
de personas capacitadas para la toma de decisiones, sino de
un personal profeaional capaz de presentar al efecutivo adecua-
dos y precisos cursos de accibdy dprimos tendientes a incremen-
tar sus resultados, mediante la construccibm y utilizacién
de este tipo de modelos. ' \

81 estas opclones o alternativas de accién llegan a la
slta direccidn esquematizada de upa manera exacta y sisteméti-
ca, serén de mucho beneficio en 1a toma de decisiones acertadas
por ejemplo, resulta mucho més acertado pronosticar las ventas
de una enmpresa mediante la utilizacidn de un modelo metemdtico
tal como la simulacién o 1a regresidn 1ineal, que estimarlas
cen base en un supuesta experiencia que en dltimas puede resul-
tar mds especulativa que real.

Es por tode lo anterior que resaltamos 1ia importancia
en le utilizacién de los modelos matemdticos como un medio
necesario para alcangar la mejor utilizacidén de los recursos
tendientes a satisfacer necesidades, tuscando optimizar los
resultados ¥ a lograr la correcta tors de decisiones en pré
de los objetivos propuestos por la organizacidén en general.
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"M continuacién veremos lo que son en si los modelos mateméh-
ticos y los principales factores que los conforman,

I11.1 Que son modelos matemiticos

Un modele matemAtico es una representacién simbbélica de
la realidad, esto es, la representacldn de un fenbmeno &6 pro-
blemas, por medio de 1a utilizacién de ciertos simbolos, va
sean letras, nlmeros u otro tipo de simbolos, pero que repre-
sentan a los elementos compronmetidos en la situacidn original.

Un modelo matemltico ya en concreto, es un conjunto de
ecuaciones o lnecuaciones que describen un sistema ¢ un proble-

- La construccidén de modelos mateméticos, estd enceminads
principalmente a tratar de explicar y predecir el comportamien-
to de los sistemns de una entidad, asi como para servir de’
gula en la toma de decisiones administrativo-financleras.

II1I.2 Principales componentes de un modelo matemhtico

El modelo matemAtico contiene upa serie de factores clave
involucrados en el fenbmena que sg estd modelando, De hecho
este modelo sSupone y de hecho, contiene una estructura que
define claramente ciertas relaclones entre los elementos que

lo conforman.

Hay que aclarar que tanto ls fupcibn objetive, come las
variables secuenciales, estéin compuestas por variables contro-
lables y por vaariables no controlables. Por consigulente,
un hecho muy importante al momento de construir un modelo
estd en que se incluya dnicamente los elementos y variables
realmente importantes, que sSe onita lo irrelevante, que se
haga una previa clasificacidén de las variables que sean més
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representativas con el propdsito de no dejar por fuera algin
factor que pueda en un momentc dado afectar nuestros ubjetivbs.
Y que a su vez no distorsione el modele respectivo,

La seleccifdn del modelo que se vaya @ 'poner en préctica
depende por una parte del sistema que se estudia y por otra,
del objetivo que se persigue.

A Emenera de resumen tenemaos que, un ,modelo pmatemético
ests compuesto en su estructura clésica pbr 1a funcibn objetive
y por las variables que se tienen para alcanzar dichos objeti-
vos y en donde tanto la funcidén objetivo como las variebles
estén conformadas por elementos controlables y no controlables,
representadas #stas a su vez por ecuaciones mateméticas.

11I,3 Clesificacién de los modelos mateméticos

’ h
Existen en le actualidad muchos enfoques para clasificar

los modelos matemdticos, sin embargo, a continuacién presenta-
mos una clasificacién que ha aldo adopteda por 1la mayoria
de autores que tratan sobre estos temas,

I11.3.1 Hodeles normativos:

Bate tipo de nodelos como pu mismo nombre 1lo indica, cons-
tituyen una cierta norma o guis para resolver cierto tipo
de situaclones, asl como para la toma de decisiocnes. Tenemos
que, la religlén que cada quien profesa es en cierto modo-
un modelo normativo para ¢l comportamiento &tico-moral.

Estos modelos properclonan upa gula de como se debe actuar
7 que decisiones tomar. A su vez se considera bastante valio-
sa su utllizacidn por cuanto proporcionan resultados del mejor
curso de accién para llevar a cabo un plan o decisidn adsints-
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tretivo Einanciera.

A este tipo de modelos se les conoce tawbién con &l nombre
de prescriptivos, por cuanto prescriben uns estructura & uns
serie de pasos a segulr ean ls consecucidn de uns posible golu;
¢cién, come ejemplo tipico de esta clase de modelos tenesmos
el método cientifico utilizado en 1a nuluciép de problemas,

IT.3.2 Modelos descriptivos

Otra tipo de wmodelos son loa descriptiveos, que ayudan
a8 descridir un problema determipado, pero ne proporcionsan
resultados & conclusiones gue nos perpitan valorar si un sipte-
ms e85 buenoc 6 es male, BSu mayor saplicabllidad estd en el
hecho de determinar como se comporta un sistema dado para
poder hacer mejoras, & trater de mantener la situacibn actusl,
Desde ente punte de vista los wodelos descriptivos son herre-
mientas de trabaic mAs que guias de decislones.

En ciertos problemss de decisionesa administrativas, no
existen modelos normativos que se puedan aplicar a unpa determi~
, nada #Area del sistema bajo estudio, debido & que los normatives
proporcionan normas mAs generales, y es ahi dorde tienen
mayor uso los modelas descriptivés. le mismo que, cuando se
trats de disefier un modelo que sbarque un sistews completo
de toda dna organizacién,

Estes modelos descriptivos sor considerados simplemente
como el resultado del anhlisis matemdtico, o ses que, agul
no me consideran algunas hipbtesis & pronbsticos de 1o que
posiblemente deblers ocurrir, Tasbién estos modeloa tienen
1s particularidad de obtener soluciones a partir de evidencias
sobre las cuasles se infiere ciertas conclusiones, de ah! gue
se les llama modelos deductivos,
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111.3.3 Modelos explicativos

Otra forma de modelos son logs explicativos que tiene la
caracterintica de ser inductivos & sea que invierten la propiew
dad de los modelos anteriores y es de mucha mayor credihilidad
por cuanto proporcionan explicaciones coh base en la experien-
clia de oportunidades pasadas y en otros 1ugqre§.

Uns segunda clasificacién de estos wodelos es;

- Concretos
- Abstractos

Los concretos, son aquelles que tienen caracteristicas
fiaicas en comin con la realidad que se esta representando,
o sea que son sSistemas reales fisicos. Esto quiere decir
que las propiedades de los elementos de la situacidn original,
corresponden 8 las propiedades de les elementos constituidos
en el modelo. i

Como ejemplos tenemes, €1 aeroplano usado para las pruebas
de viento, las réplicas son modelos tan concretos que resulta
muy dificil diferenciarlas con las originales,

Los modelos abstractos, son totalmente opuestos a8 los
concretos, por cuanto no tienen nada en comfin con las situacio-
nes originales. Aqui sze presénta lp dificultad de la abhstrac-
cibn, Muchas veces se hacen los cursos de accibn dificiles
por lo abstracte de los modelos, aslejados de 1a realidad.
Sin embarge 1lo que debe hacerse en estos casos e3 descubrir
y expresar con bastante claridad los elementos o varlables
relevantes del problema y sus relaciones mituas,

Esta situacibn ocurre cuando el encargado de adoptar una
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solucidén & tomar una decisién, observa un problema real, 1a
transcribe y cuando ha hecho esto resulta que entiende mejor
el problema y a partir de ahi puede predecir lo que podria
pasar y puede saber como manipularlo de tal modo’que le sirva
para sus fines, '

El problems de realidad-abstracciédn, p;esénha su apatente
dificultad en el manejo de modelos abstractes, por cuanto
no existe una relacidén directa entre.los elementos criginales
del problema y los elementos que los sustituyen en el modelo,
cada vez se utilizan menos detalles que se consideran irrele-
vantes, es por esto que son modelos cada vez menos reales
y méds abstractos. Ls construccién de estos modelos requiers
cada vez més de un esfuerzo mental mayor, tanto para construlr-
los come para manejarlos y para la aplicacidén de la solucidn
obtenida, al problema original.

11X.3.4 Segln la técnics que se emplee,

Siguiendo con la clasificacién de los modelos matemiticos,
exinten otras clesificaciones, ya sean segin la técnica que
se emplea al tratar de resolver fendémencs detectados dentro
de cada entidad y teniende en cuenta sus necesidedes particula-
res; entre estas técnicas estéin:

~ Modelos de programacién lineal
- Simulecibn

- Teoria de juegos

- Teoria de colas

- Camino cririco

- Programacidn dindmice

- entre otras
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111.3.5 Segfin el tipo de aplicacibn,

Otra clasificacién, es teniendo en cuents el tipo de apli-
cacibn que se neceasite, entre estos es;én:

= Problemas de inventarios -~ Almacenaje y distribucién
Distribuclén y transporte - Prondatico de ventas
Reemplazo y mantenimiento - Programacién de la producclén

1

- Problemas de bfisqueda - Anéliaig de cartera
- Competencia ~ Simulacién de decislanes
- Manejo de efective - Presupuestos de capital
- Mpdelos de reemplaso - Anélisis del riesgo por inno-
= Asignacién de precios a vacibfn de productos
productos - Entge oLras

I1I.3.6 Seglin 1a situacién de los probleuﬁs a partir de las ra
mos de las motemdticas y de las técnicas especificas.

A continuaclén presentamos una clasificacién, basada en
los estudios sobre wcdelos matemétices, realizado por Michel
Fiol y Jaime Enriquez.*®

Easta clasificacibén se hace tomando como bese las diferentes
situaciones que puede tener un fendmeno & problems en particu-
lar, teniendo en cuenta tembién cada una de las partes de
las matemditicas en 1la admipistracidn, en cada una de las situa-

ciones que se presenten.
1

* Fiol, Michel y Enriquez, Jaime, "Bases esenciales de Adminis-
tracibén, Contabilidad y Economia", "Algebra", clasificacidn
de los modelos mateméticos,
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Es decir, que a cada una de las situsciones del problema
que se presenten, que roma de las matemdticas corrvesponderian
para poder construir um modelo matemdtico.

Dentro de la descripcidn de cada situwacibn ~del problema
se tienen en cuenta las sigulentes carscteristicas:

Y
’

~ El nimero de variables, 1o cual nos dice gue ses simple
$ complejo un determinado problema.

- B! dinamismo, 1a evolucién o modificacién del problema
en. el tlempo. '

-~ La incertidumbre inherente a las variables del problema.

camplejidad
4
varias varia- pocas varia-
tles bles
Probtabiif{stico
'S
Dindmico 2
/ . Deterministico “lncertidunbre
4”//;::;:250 -

Dipamismo

Gréfica No, 6. Compenentes de In Situaeibn de un Problema.
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Al vealizar un pequefio anAlisis sobre estas variables
podemos deducir lo siguiente: )

Tenemos el punto de origen en don_de los problemas de esta
situacidn, son estédticos, deterministicos y' con pocas varia-
bles. Sin embarge, al alejarse 1la situacifén del problems
gobre la lipnea de 1la complejidad tensmos que Se presenta un
problema estético, deterministico y con verias variables,
o ses que squl ya se complica un poca mie su determinacién
y manipulacibn, L

De 1gual modo, Bobre el eje de incertidumbre, cada vez
que se aleje tendremos problemas estéticos, de pocas varishles
y probabilistices, asimismso, sobre el eje del dinamismo.

Teniendo en cuenta el cofportamiento de las variables,
de 1la situacién de los problemas en particular y' del sistema
de ejes anterior, podemos construir un cubo cuya dispogicibn
noe permite determinar en una forma més precisa y clara 1a
importancia de cads una de las ramas de las matemiticas que 8e
deben utilizar en la toma de declsiones y construccién de
modelos para problemes administrativos, (ver gréfica No, 7)

Analizandec cada uno de los vértices, determinamos lo si-

guiente!

Vértice No. 1: Corresponde a problemas deterministicos,
estiticos y con una 4 dos varisbles. Aqui cmen los problemas
que se resuelven mediante la utilizacibn de Algebra cléaica,
como por ejemplo, la resolucién de un sistema de dos ecuaciones
con dos incognitas, en administracibén podrias ser la seleccifn
entre dos articulos cuyo precio de compra se conoce,

Vértice Mo, 2: Corresponde a problemas, esthticos, determi-
nisticos y con mis de dos variebles, cnen equi los problemes
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4

2 situaciones esth .
situaciones estbticas, cou- g} ticas. complejas
plejas y deterministicas y probabilisticas
(41gebra matricial) (existencias de
(asignacién, trans=- seguriddd de un
porte y progroma inventario)
cién lineal)

5 8 | situacione dinami
Situaciones com-- cas, complejas y
plejas dinmicas- probabilisticas
{pgg;i:xﬁ:i:ticas {localizacidn de
e con
trol) L plantas) . N
situaciones

situpciones estaticas
y probabilisticas teo
ria de probabilidades
(control de calidad

no complejas, -
estiticas y deter-
ministicas (dlgebra -
clésica) (seleccibn en-

tre 2 articulos 7 producta)
3 situaciones complejas,
situaciones no complejas, dindmicas. y probabilis
dindmicas y deterministi- + ticas (lineas de espe-
cas (cAlculo diferencial, ra).

ecuaciones diferencinles)

Grifica No. 7. Las Remas de las Matemdticas y los Problemas Financiero-Ad-
minigtrativos,

que se pueden soluclonar mediante el empleo del Algebra matri-
ciel, la cual nos permite trabajar con sistemas de n ecuaclones
con n incégnitas y en donde p puede ser grande.

En administracién son los problemas de asignaclén de trans-
porte y de programacién lineal para resolver las situaciones
de decidir l1la mezcla de varles preductos para fabricar uno
solo con determinadas caracter{sticas; otro podris ser 1a
minimizacién de costos como resultade del transporte de un
determinado articulo entre los puntos de fabrica y los puntos
de venta.
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Vértice No. 3: Corresponde a problemas de poces variables,
dinhmicos y deterministicos, o sea son problemas que se modifi-
can en el tiempo.

La rama que cae en este vértice es el cllculg diferencial,
debide a su estrechn relacibn que tiene con 1n nocidn de velo-
cidad.

-
’

También las ecuaclones diferenciales se colocan agui.

En administracidn, corresponden los problemas de decidir
entre comprar o vender un edificilo, annltzaﬂdo las dos alterna-
tivas y efectos & través del tiempo, también el comportamiento
de un interés continuomente capitalizable.

Vérrice NHo, 4: Corresponden nquellas situaciones de pocas
variables, estdticos peroc probtabilistices, o sea los problemas
que se resuelven por medio de la teoria de probobilidades.

En administracién corresponderfs el control de calidad
en 1la elaboracidn de un producte,

Tel y como se ha descrito aqul, se puede observar que
en cada uno de los anteriores problemas sdle crece une de
las componentes, mlentras que les otras dos permanecen en

el origen,

Vértice No. 5: Corresponde 2 problemas de mas de dos varia-
bles, dindmices y deterministicos. Bésicamente son los proble-
mas de control.

En administracién, carresponde el control sobre la elabora-
cidén de varios productes en funcibn del tiempo.
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Vértice No, &: Corresponde a problemas con mis de das
variables, probabilisticos y estdticos. Se pueden considerar
clertos problemas de inventarios, cemo por ejemplo, como deter-
minar la exiatencia de segurided para un articule & btien en
ciertos problemas de distribucidn conjunta.

Vértice No., 7: Corresponde a problemas de pocas variables,
probabilisticos y dindmicos, caen aqui las lineas de espera.

En administracién se puede pensar en la determinacién
del nimerc de cesetas de cobro enm una autopista & el ndmero
de cajas en un supermercado, :

Como podemos apreciar en los vértices 5, 6 y 7, crecen
dos componentes y sbélo permanece constante una,.

Vértice No. 8: Aqul me presentan los tres componentes
de wun problema, complejos, dindmicos e incertidumbre, aqui
caen la mayoria de los problemas que se presentan ep adminis-

tracidn.

Administrativamente, corresponden mquellos problemas como
locnlizacién de una plenta, & la seleccibn de cartera,

En esta esquematizacidn, podemos determinar la importancia
y la utilizecién de cads une de las ramas de las matemAticas,
seglin el problems sea complejo, dinfmico o probabilistice.

Realmente, todos los problemas hacen intervenir las tres
variables, claro estd que unas en mayor proporcidn que otras,
de ahi la importancia de saber determinar en un momento dado
aquellas que tienen poca o relativa dimportancia, con el £in
de eliminarlas y simplificar el plenteamiento y la solucién

del nismo.
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Por G1ltimo, el anldlisis de cade uno de los nomponentei
nos permite determinar 1la jmportancia del Jlgebra clésica,
el salgebrs metricinl, el cédlculo diferencisl, la teoria de
probabilidades, como herramientas para la solucién de problemas
administratives y en la construccidén de modelos mateméticos,

como gulas para la toma de decisiones.

111.4 Aspectos importantes que se deben tenet en cuenta para
la construccién de modelos matemlticos.

En la construccién de modelos méteméticos y de modelos
en general, existe una serie de factores & aspectos importsntes
que pe deben tener muy presentes a la hora de sy elaboracién.
Estos factores pueden en un momento dado ccaslopar clertas
daformaciones & malas interpretaciones de los modelos o de
las situaciones problemas que se estén modelando. De ahi
la importancia que reflejan estos aespectos que A continpuacidn
detallamos, aunque de una manera nuy superficial.

Durante el tramscurso del presente estudio se ha venido
recalcando que los elementos que conforman tante la funcidn
objetive como 1las variables operativas estan consideradas
fundamentales dentro de la estructura operativa de un modelo
matemitico., Su importancias radica en que deben estar definidas
en una forpn clara y precisa, asi como de su interaccidn entre
ellas y en donde debe ponerse atento cuidado de que guarden
telaciones establecidas correctamente, que Su estructura guarde
una verdadera analogia con el planteamiento del problema origi-
nal, para que los resultados que se obtengan sean de verdadera
utilidad para quienes tienen la responsabilidad de tomar accio-
nes correctivas o emprendedoras a futuro.

Algunes de log factores a tenerse en cuent8 sSon:

Analogia: Esta situacién hace referenclia bAsicamente a
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que 1las variables que conforman 1la estructure primaria del
podelo guarden una corgvecta relacibn entre si y que sean anéio-
ges a las relaciones que gusrdan las variables que conforman
la situacifn original del problema, que dicha representaclén
Y en nuestro caso abstraccldén, ésta mea én lo posible muy
aproximada a ls realidad, de ahl el término anslogia, Decimos
estructura primaria cuando hablamos del wmodelo, por cuanto
estos esthn sujetos 8 continues cambios con el transcurse
del tiempo y que mhs adelante recaicqreqos su importancia
bajo el rubro de dinamisamo.

Consistencia: Eata figura, sl asi se puede llazmar, se
presenta cuando s¢ lleva a cabo el reemplaze de cada unc de
los elementos relevantes de la situacidn original, por otros
elementos en forma pimbélica & mateshtica, por medic de 1la
estructura del modelo, Ademés, y+es en donde 8e presenta
este principio, que cada elemento del modelo represente a,
uso y 86lc uno de la situacién bajo estudio desde el principle
hesta el final del proceso, pues de lo contrario nos podria

causar grandes problemas principalmente en tiempo y en costos.:

Generalidad: Partimos del principic de que un modelo entre
mhs abstracto sea, es mAs general su utilizaclén en la resolu-
¢ién de problemas., Mediante la abstracci6én de la realidad
eatamos ganando generalidad en 1la aplicacibén potencial de
loa modelos, pues al contrario de los modelos diretos o fisicos
que se conatruyen Gnicamente para representar la situacibn
real tal y como me presenta en cuanto a sus propiedades, los
simbélicos o matemAticos tienen por su misma abatraccidn cada
vez mayor aplicabilidad o generalizacibén, mlxime cuando se
trata de problemss cuya estructura en el sistema es fAcilmente
detectable, o sea clars Y precisa.

Dinamismo: Resulta ldgico suponer que tanto las operaciones
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la estructura del sistemsa y el desenvolvimiento general de
la organizocidn evolucionan y tienen gue sjustarse a los conéi-
nuos cambios que sufren 4 través del tiempo, aunado a esto
los posibles cambios del personal administrativo de una enti-
dad, con lo cual pueden cambiar tanto las co{ldiciones del
juege como los objetivos particulares por Areas, redundando
en un camblo de los objetivos generales de la institucidn,
del sistemp imperante y por ende la construccién o la situacibn
que se estd modelapdo, por cuanto la determinacidn del modelo
y su aplicacién dependen del sistema bajo estudic y de 1los
objetivos que se persiguen.

Por lo tanto resulta muy claro el cuidado que se debe
tener en la actualizacién y modificacién de les modelas, prin-
cipalmente cuando se trata de objetivos a largo plazo, para
esto se tlene que tener en cuenta un efective accesc a la
nueve 1informacién, & las nuevas evidencias y al conocimiento
actualizado del medio,

Muchas veces cuando se cometen estos errores, se sugle
estar modelando Situaciones problemas que ya no existen.

Resumiendo, tenemos en la ectualidad wpa situacién muy
cambiante en donde pocas veces se repiten las cosas, "no

noa bafiamos dos veces en el migme rio", (Herfclito).

Abstracecién: La abstraccién de la reslidad es uno de loa
grandes problemas a que se enfrentan guienes construyen modelos
matemfticos, por cuanto prActicamente se carece de muchos
detalles que describen 1la situacién original en estudio.
Cada vez, este tipo de modelos se aleja més de la reslidad,
se necesita mucha capacidad mental cades vez mayor, muche
pericia y experiencia para poder llevar a cabo esta labor.
Este tipo de modelos representa Unicamente elementos aislados
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del fenémeno.

DPicha abstraccién representa la dificultad para poder
distinguir los elementos o varismbles relevantes y sus relacio-
nes en 1la construccidén de modelos matemAtides, aspecto éste,
considerado de mucha importancia al momento de representar
simbblicamente un siatema determinado.

De lo anterior y teniendo en cuenta la definicibn de node-
lo, presentemos la siguiente gréficea como ejemplo para resolver
un problema real, la utilizacién de la solucidn abstracta

para resolver el problema real o por lo menos como gula para
resolverlo y es 8 estn solucidn abstracta le que se llama

m

realidad modelo

aplicaclén

Grafica No, 8, Aplicacién de un Models

aplicacién del modelo.

III.5  ©Posibles gsoluciones a partir de la construccidn de

un modelo

La utilizacién de la Investigacibén de Operaciones y més
concretamente la construccién de modelos y su utilizaclén,
principalmente estdn encaminados a representar situacicnes
problemiticas en el buen desempefio, tanto de las organizaciones
empresariales como de quienes tienen bajo au responsabilidad
l¢ toma de decisiones, la seleccidn de los posibles cursos
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de. accibn, tendientes a mantener & mejorar el estado actuai
de sug sistemas. Es por todo esto que se destaca la 1mportén-
¢ia de una correcta implantacldén y pruebms de los modelos mate-
méticos que nos brindardn posibles soluciones en pré de alcan-
2atr el bienestar y estabilidad empresarial, . ' '

Por consiguiente, la funcién del empleo de modelos metemb-
ticos no termina en la formulacidn de la funciédn chietivo
y de las variables respectivas, funclén ésta muy impartante
en la copstruccidn de un modelo, sino. gque se busca es abtener
un regultado, una posible solucidn que recalmente represente
ls utilidad del empleo de los modelos en términos de maximiza-
cién o de aproximaciones a la realidad planteada previamente
¥ que a su vez se traduzcan en soluycicnes factibles para
la toma de decisiones, Es decir, se emplea modelos para buscar
scluciones de problemas reales, determinande la solucién bptima
o aproximada del wmodelo respective. para luego aplicar esta
solucidén resultante al problema & fendmeno real que esté bajo’
estudio, Cabe destacar y es algo sumamente importante, gque
ne todas las soluciones que nos proporcionen los modelos son
las mds corretas, o sea, puede ser 1la mejor en el modelo pero
puede no serlo en la realidad, cabe recordar gque se trata
de aproximaciones basadas en abstracciones de algo real y
que por esto no es definitivo ni el més correcto, Aqui es
recomendable retroalimentar y prober varias veces el desempefia
del modelo hasta encontrar la m4s cercana a la situacidn origi-
nal.

Yolviendo al aspecto de que un modelo es wna abstracelédn
o idealizacién de un problema real, es conveniente estar cons=-
clente de que la solucidn que nos brinde debe ser aproximacidn
que satisfaga el objetive del estudio y que no se espere que
sea 1la solucidn dnica del problema., Por lo tanto es indigpen-
sable que se formule lo mAs correctamente posible y se pruebe
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cuantas veces sea necesario a fin de alcanzar alternativas
que sirvan de verdaders guia para la toms del curse de accibn
que mAE s& asemeje al problema real.

Resumiende tenemos que, no es de esperar que el uso de
modelos matemdticos nos brinden soluciones éptimas, sine que
nog proporcionen respuestas o resultados satisfactores que
sirvan de guia pars uns correcta toma de decisiones, respuestas
éstas encontradas como resultantes de continyes ciclos o suce-
sionea de scluciones pasibles hasta encontrar la mis préximas
al objetivo del problema.

M&s adelante, se verén en los capitulos V y VI concretamen-
te, slgunas posibles scluciones, mediante la utilizacidn de
técnicas matemdticas, debidamente ejemplificadas,

Un aspecto que debe ir estrechamente ligado alla obtencibn\
de soluciones de un problema, consiste en la prueba de las
mismas.

IIT.6 Validez del modelo y de sus posibles soluciones

Inicialmente diremos que para determipnar la validez tanto
de un modelo como de sus posibles saluciones, es necesario
probar repetidas veces, tcdas las que sean necesarias, tante
la estructura del modelo como las respuestas que nos proporcio-
ne é&ste, hasta encontrar la que sea mAs representativa del
problema.

Existen varios enfoques, para llevar a cebo la prueba
y validez de estos dos aspectos, a los cuales nos referiremos

a continuacibn, aunque sin entrar en detalle:

Unc de los métodos utilizados pare la prueba de un modelo
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matemitico y de las scluclones que proporciona, consiste en
1a utilizacién de datos histdricos. Se formula el modelo,
gse le alimenta con diches datos pasades, sae desarrolla el
wodelo y se obtienen respuestns las cuasles se comparan con
los resultados que realmente se llevaron a cabo.en el normal
desenvolvipiento del giro problema, determinando con esto
si verdaderamente el resultado alcanzado .e8 igual o nbd, =1
es vilido o no. Sin embargo, aqul se presenta un contratiempo
Yy es el hecho de que el modelo ha sido alimentado con los
mismos datos pasados y por lo tanto es légico que se llegan
a 1iguales resultados siempre y cuando el modelo haya sido
bign planteado de lo contrario el modelo dard soluciones dife-
rentes y ho serd un buen predictor para el futurec y es por
esto que muches utilizan datos actuales para verificar 1la
validez.

Un aspecto positive que nos puede generar la utilizacibn'
retroapectiva de datos, es el hecho de detectar posibles erro-
res en la construccidn y utilizacidn del modelo al no coincidir
los resultados. Por otro lado éste método presenta el incon-
veniente del costo y del tiempo, méxime cuando se trata de
solucionar problemas con ciertn wurgencia, y es agui donde
surge un segundo aspecto para probor el modelo y las soluciones

Este segundo aspecto, consiste en determinar si, tanto
el modelo como las respuestas cumplen & no con las necesidades
de gquien tiene que tomar decisiones basadas en su utilizacibn.
Se recomienda el suministro de posibles soluclones ten pronto
como sea posible a la persona gque lleve a cabo esta funcidn
administrativa. Estos modelos deben sar susceptibles de conti-
nucs camblos conmecuencia de 18 nueva informacién y que &
sv vez reduzca los costos de adaptacién de los nuevos datos,
haciepdo que el usuario de 1los resultades csté al tanto de
las nuevas evidencias y despertando en &) un mayor grado de
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interés y de actualizaciébn de los modelos,

La descripcién de un tercer aspecto ea come sigue: tratar
de asepurarse lo mAs posible de que el‘modelo represente verda-
deramente el problema real, examinado y reexaminando los su-
puestos blsicos sobre los cumles se construyd el modelo y
examinande varies veces 1a estructura del nismo en cuanto
a sus variables que lo conforman y sus relaclones entre ellas
teniendo en cuenta su analogis, simetrin y su dimensionalidad
en unidades reciprocss correctas, que énr;espondan unAs con
otras, O sea que las ecuacliones matemAticas scan medidas
en unidades de un mismo sistema.

Easte examen o prueba de los modeles y de soluciones debe
realizarse, comc ya se dijo, continuamente, 8 fin de actuali-
zarlos y que al final de su aplicaidn no representen situacio-
nes diferentes & deformaciones considerables de la realidad,
esto ayuda g detectar erraores y a tomar mejores decisiones.

Una vez que estas pruebms periddicas terminen y se tienc
el modelo completo, se debe probar como un todo, o sea en
forma conjunte y completa, 8i esta prueba presenta fallas
muy considerables se deoben tratar de corregir sus anomalias

lo més pronto posible.

Eatas fallas pricipalmente se presentan, tal como lo enun-
¢ia Ackoff y Sasieni* por las sigulentes causast

-~ La inclusidn de variables dirrelevantes que distorsionan

los resultados,
- La exclusién de variables relevantes.

# ACKOFF y SASIENT; Fundamentos de Investigacién de Operacilones
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~ La evaluacifn incorrecta de una & varies varianbles relevan~-
tes, ’

= La estructura del pmodelo puede ser errdnea (relacidn de
varisbles) '

Por otro lado se puede probar directomente la validez
‘del modelo por medic de la comparacidn de los ‘resultados arro-
jados por éste, contrs los realmente alcanzades por el sistema,
1lamada "prueba 4cida”.

El criterioc aproplado pars determinar la validez de un
modele ¥y su respuesta, consiste en verificar si predice 4§
no los afectos producidos por los diferentes cursos de accidn,
con la suficiente exactitud que sirva de verdadera guia y
gsoporte pora la toma de una declsibn,

I11,7 Establecimiento de controles

El establecimientoc de controles, es el pase obligado a
seguir en la construccidén y uwtilizacién de solucicnes n partir
de los modelos., TEsto es 4que, una vez que se construye el
modelo respectivo, se obtiene de éste upa posible solucidn
que resulta la mlds prixime s le realidad, se deben implentar
yna serie de controles con el fin de quec estos dos factores
sigan siendo vAlidos y utilizados por quienes toman decisiones,

fstos controles son necesarios en vista de que tanto el
siastema de la empresa como los modelos que representan dicho
sistema estén expuestos continuamente a camblos que en un
momentoe dado pueden ser significatives hasta el punto de inva-
lidar en un momento dade los modelos que s8¢ utilicen. Los
sigtemas, las operaciones internes, los administradores, las
experiencias y el medio ambiente propio de una empresa son
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puy modificables ¢ dindmicos, de ahi su constante actualizacién
nediante la utilizacién de controles, '

Satemos también que las condicienes bajo las cuales oferan
los cursos de accldén empresariales 50n tan'cambiantes debido
a 18 1influencia exbgena, que a su vez originen cambios en
los modelos y sus posibles soluciones, esto crea la necesidad
de implantar ciertos controles, maxime cuando el modelo se
utiliza por ocasiones repetidss, puede presentarse la existen-
cia de nuevas evidencias, de nuevas pt')l!.t:.icas y decisiones
sobre objetives, etc,, informacién é&sta que debe tenerse puy
presente en el nmomento de alimentar el modelo, pues de lo
contrario obtendrigmos resultados muy diferentes a los objeti-
vos que se persiguen.

En consecuencia de tode 1o anterior, se deben establecer
ciertos tipos de 1inites o parimetros de la informacién que
se vaya & introducir al modelo, o sea los parimetros o condi-
ciones que en un momente dado pueden cembiar de tal forma
que afecten el normal desarrollo del modelo y la toma de la
solucién para su ejecucién,

Mis concretamente se refieren a establecer limites permisi-
bles a los datos de entrada al modelo que puedan estar sujetos
a camblos, como por ejemplo, la situacién de una empresa en
el mercado, la cual depende de la oferta y la demanda de blenes
o servicios, esto es muy cambiante y por lo tanto se deben
estimar los posibles valores que se puedan presentar de acuerdo
al comportamiento del wercado, para de ahi poder determinar
los cambios o diferencias de las solucicnes nuevas a tenerse

en cuenta,

Referente al control de las scluciecnes obtenidas, se pre-
senta el hecho de que dichas soluciones resulten incontrolables
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o defectuosas, asi se haya controlado el sistema de la cmpress
que como ya sabemos estd sujeto a continuos cembios, pero
adh asi{ una solucidn nos puede, en cualquier momento resultar
incantrolable, debido & que el método que se utilice para
su ejecucidn sea defectuoso. Por ejemplo, cusndo se tiene
una determinado cantidad de existencias en inventario de un
articulo destinsdo para la vemnta, y resulea que al pomento
de tomar una decisidn sobre las existencias que se supone
esthn previamente determinadas, se encventra gque dichas exis-
tencias al contraric de ir disminuyerdo como consecuencla
del aprovisignamiento a clientes, sBe ven aumeptadas por eacima
del stock permisible de existencias, o sea no hay contrel
del nfimero de articulos que debe permanccer en inventarios.
Esto significe que aunque se hs determinado el sistema que
debe operar aormalmente, 1a implantacibn de dicha eperacién
"y su sistema de ejecucibn es cerrénea y origine la presencia
de una solucién incontrolsble mientras no se tomen las medidas
correctivas, '

El resumen tenemos un sistema de iaventario controlado
¥ predetersinado, se implanta & ejecuta mal y se obtienc uno
gsolucidn incontrolable y una situscibn critica para la empresa.

Un aspecto muy importante, es el hecho de que el personsl
encargade de contrelar las soluciones, su implantacidn y e}
control de los wmodelos sea uns persona o personps capacitadax
pars tal Ein, que conozcap el desempeio a fin de que no sc
vayan a tomar errbneamente o vayan a abandonarle. Asinmismo,
deben mantenerse 8l tanto a 1los encargados de la toma de decl-
siones dentro de la empresa, de los procedimientos & técnicns
que se yutilicen para mantener una constante verificacibéa ¥y
contrel tanto de las sgluciones, de su implaptacién como de
los modelos, que genernimente éstas técnicas son de tipo estn~
distico,



106

Cabe destacar que las principales técnicas estadisticas
para determinar el control de las variables en un wmodelo,
lg implantacién de un sistemn que esta controlado ¥ el control
de las soluciones son: el andlisis de correlacién y regresitn
y el andlisis de varianza y covarianza, Taly como se menciond
en el capitulo sobre Investigacidén de Operaciones, del presente
trabajo, el equipo debe cumplir con el principio de interdisci-
plinariedad, estoc es que se encuentren dentro de £1 profesio-
nales con suficientes conocimientos en téenicas estadisticas
4 comunmente llemados estadisticos, con ‘el fin de que ayuden
a determinar este tipe de controles mediante el uso de las
mencionadas técnicas anteriores y que segiin Ezequiel y Fox",
y "Cochram y Cox", nos pueden proporcionar las principales
diferencias, capacidades y limitaciones existentes entre estas
cuatro técnicas estadisticas.

I11.8 Uctilizacidén de las soluciones
\
La utilizacién de las diferentes soluciones a partir de
la construccién de modelos y de las soluclones obtenidas de
éste, no es mhs que la puesta en marcha & ejecucidn de los
resultados alcanzados en este estudio de situaciones problenma.

Eata ejecucién de 1la solucién, bésicamente consisce en
poner en practica la solucién final y es aqui donde se determi-
nan los resultados ¥ la conveniencia en le utilizacién de
los modelos,

En la ejecucibén 6 puesta en parcha de la solucidn final,
es de suma importancia, el heche de que participen tanto los
administradores, gerentes y todos aquellos que de una u otra
forma se vean afectados por la implantacién de los modelos

y de sus socluciones.

La ejecuciébn de las sgoluclones, debe estar apoyada por
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1a participacién directs de los gerentes y administradores
eﬁ_la evéluatibn final, y de ls puests en marchs a fin de
incentivar .a estas personass, de que conozcan el desempeno
_j funcionamiento de los modelos, sistemas traducidos en modelos
'y_ aolucicnes: Su correcta ejecucidn, pues, debe ser apoyada
por estos niveles de la organizacidn, quienes recibirdn del
equipo de investippcibn una explicacidn detallada y el plan
de la solucién gue deba ponerse en préctica‘y'de sus relsciopes
" o identidades con la realidad.

El equipo que desarrolle esta octividad de investigacidn,
debe estar presente al momento de poperse en marcha la solu-
c¢ién, con el prophsito de verificar que se ejecute bajo las
mismas condiciones que se encontraron & con el propbdsito de
poder corregir posibles errores 5 contratiempos que suelen
surgir al momento de iniciarse el proyecto., Debe asegurarse
también, de que el pesonal encargado para seguir con el manejo
de estos resultados haya sido previamente capacitado y entrena-’
do para tal fin, con el cobjeto de gue no se interpreten mal
lap operaciones y se vayona invalidar 1las scluciones adoptadas,

Por 1o tanto, los posibles cambios que se puedan presentar,
no deben ser realizados por persmal que no haya sido particl-
pante activo del estudio, por cuanto, como ya se menclond
la ejecucién o utrilizacidn de la solucidén es tal vez la mejor
y linica prueba de validez de una solucién.

Por dltimo, los resultados alcanzados a8 partir de la solu-
tibn, deben compararse con los resultados esperados, para
proceder a determinar y ajustar las Jdiferencias encontrsdas
& 8 determinar el éxito de la ejecucidn de las molucionesn
¢y de la utilizacién de estos modelos.
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IT1,9 Principales ventajas en la utilizacién de los wmodelos

mBtemdticos '

De los miltiples usos que presentan los modelos matemftices

en la solucidn de situsciones problema dentro de las organiza-

ciones y en pré de servir de apoyo, presentan entre otras

las siguientes:

Mediante la utilizaciépn de modelos matepdticos, podemos
realizar un mejor anAlisis y upa fejor operacibn de un
sistema en particular, o de una perte integrante de éste,
que en un mnomento dade se encuentre con deficlencias,
tode ésto es posible de ser realizado mediante la ménipula-

cibén y ensayos.

Por medio de la conatruecidn y utilizacién de modelos,
podemgs epsayar una veriedn cantidad de alternativas,
sin tener que interrumpir el sistema real que esté operando\

en eSe momehto,

El uso de éste tipo de modelos, nos facilits la descripcidn
de un sistema _& de une situacidén problema en particular,
pernitiéndonos el esclarecimiento de qué variables son
las més relevantes y sus relaciones respectivas, asi{ como
tombién 1a calidad y clase de datos que se requieren para
poder adelantar el estudio. ’

Otra ventaja, es el hecho de que trabaje con variables
controlables, aunjue el mayor problepa estd en las incon=-
trolables, pero contar con este tipo de variables ya es

unas ventaja.

Cuando un modele ha sido bien formulado y probade, nos
pemite obtener posibles soluciones que se asemejen f apro-

ximen mucho al problema real.
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-Tienen la ventaja de poderse probar, cuanptag veces sean
. necesarias, con el propésito de evitar 1la toma de decisio-
nes y aoluciones erréneamente, esta facilided hace refe-
rencia bésicamente al costo,

Otra ventaja, consiste en la facilidad para ilevar a cabo
una continua actualizacidn y revisidn tante del modelo
como del sistema consecuencia de los ;erhanentes cambios
a que estdn expuestos., Esto se da gracias & la facilidad
de manipulacibdn de los modelos.. Esta actualizacién ae
lleva a cabo mediante. el establecimiento de controles.

Nea permiten llevar 8 cabo continueos ajustes que se detec-
ten como resultado de la comparacién entre las soluciocnes
que presente el modelo y los resultados reales alcanzados,
Esta actividad se debe realizar siempre a fin de que el
modelo siga siendo vAlido y fitil.

Facilitan una mejor comprensién de 1ls estructura de un
gistema problema en forma integral o global, como tamblén
de un problema en especinl determinando més facilmente
las principales relaciones de causa-efecto,

Otro aspecto que se puede considerar como veptaja, es
el hecho de que los modelos matemdticos constituyen el
punto de unidn entre las matemdticas, el uso de la computa-
dora y de otras técnicas o profesiones {como el caso de los
estadisticos), dentro del andlisis de estudio que se reali=-

za,

Constituyen una eficiente guia y proporcionan cursos de
accibn verdaderamente dtiles en la determinacibén e implan-
tacidén de una selucidn y en la toms de decisiones, que

cualquier otro medioc & proceso.
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Permiten la obtencidén de soluciones sucesivas, por medio
de 1la retroalimentacién permanente, con el propdsito de
encontrer la solucién finel més préxima a la realidad.

Por medio de los modelos matemidticos, 'es obvie le toma
.de soluciones por dintuisidén, debido & que proporcionsn
solucicones que al momento de tomarlas ya estd previamente
probada su validez dando como resultade una gran precisibn.

Otra ventaja existente, es el hecha que podemog detectar
los posibles errores que se puedan cometer, se pueden
detectar antes de la implantacidn, antes de la respectiva
decisién que se vays a tomar, por medio de la utilizacibn
de datos histéricos que probardn la eficacia del modelo,

Las soluciones que se obtienen. a partir de los modelos,
se pueden también probar prospectivamgnte, o sea contre
un desempefica futuro, mediante el uso de pardmetros relativa
mente pequefios y que mAds adelante se pueden introducir
en el sistema real,

La utiiizacién de este tipo de medelos resulta mucho wmds
econbémico que cualquier otro tipo de modeloas.

Estos modelon matemdticos & simbblicos, conllevan el prin-
ciplo de generalizacién ya que un modelo entre mis abs=-
tracto sea, Be pueden uwtilizar en un mayor nimero de situa-

ciones problema.

Mediante la facilidad en 1z manipulacién de los modelos,
podemos probar las variables que los conforman mucho nés
rapido y poder preseatar las soluclones oportunamente
a los encargados de tomar decisiones, Esta ventaja tiene
relacién en cuanto a8 ahorro de tlempo y por consiguiente
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de costo; la rapidez con que se elabora es mucho mayor
comparada con los modelos icdnicos 6 analdgicos, por ejem-
plo, .

Resumiendo tenemos quae, las principales ventajas que se
tienen mediante el uso de modelos matemitices, en sentido
general son: constituyen una verdadera guia de lo que se debe
hacer y actuar, asi como también 1a seleccién de una nejor
alternativa; fecllitun un mejor criteric del mejor curse de
sccidn que se deba ejecutar; proporcionan un mayor conocimiento
aobre el comportamiento de un sistema & de un problema en
particular y poder hacer mejoras; son los mAs fhciles de mani-
pular y obtener resultados mAs precisos que mediante el usa
de otro tipo de técnicas & modelos. Estas entre otras, son
las principales ventajas que nos brinda el uso de estos modelos
comc apoyo para ls toma de decislones administrativo financie-

ras.

ITII.10 Principales desventajas en la utilizacién de modelos
matemiticos,

Entre las que mis destacan eathn:

- Dentro de la estructura de operacién de los modelos encon-
tramos la presencia de cierto tipo de variables considera-
das como incontrolobles por parte de quien tiene baje
sy responasblilidad la toma de decisianes,

- FEstos modelos por ser una abstraccldn de la realidad que
se estudia, se estd siempre sujeto a la presencia de erro-

res, los rtuamles tienen que hacerse cada vez mAs pequeiios.

- La complejidad wmatemdtica, hace muchas veces imposible
18 obtencién de soluciones & respuestss dptimas.
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Muchas veces una re;puesta étptima del modeleo no lo es
para el problema rteal, por cuanto diches solucicnes Bson
resultado de representaciones abstractas de 1ls situacifn
original, ocasionando problemas y malas interpretaciones.
Partiendo de que el modelo es una representacidén & abstrac-
cién de la reslidad, tenemos la presencia de aproximaciones
y suposiciones simplificadoras, lo cual en un momento
dadc puede ocasionar distorsiones con la realidad que
ge modela, ‘

Cuande se presentan situaciones con algin grade de comple-
Jidad y cuando no se tiene un completo acceso a la informa-
cién se puede caer en el error de dejar por fuera algunas
variables significativas o algunos datos verdaderos, en
perjuicio de poder realizar uma interpretacidén correcta
de la situacibn, es decir, el nodelo no cdmpletaria su\
estructura formal, como consecuencin de una mala comunica-
cidn dentro de la organizacién.

Por lo general cuando no existe una adecuada disponibilidad
de los datos necesarios para resclver elgﬁn tipo de proble-
mas & la falta de csalidad de los mismos; ocasiona que
al modelo sea aplicable a una situscién determinada, pero
no lo sea en otras.

Cuando existe la mencionada complejidad & incertidumbre
de los posibles resultados, se requiere cada vez mds de
un esfuerzo mental mayor, tanto para la construccidn, mani-
pulacién y aplicacidn de una solucidn,

Se requiere un gprevio entrennojento & capacitacién del
personal que seguird operando los modeios e implantando
las soluciones, una vez que el equipo que construyé los
modelos inicinlmente termine su labor. Este requerimiento
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es o consecuencia de 1a misma abstraccidn.

- "En modelos bastante complejos puede en un momente dado
que sea dificil incorporaf todos los elementos esenciales
del problema y que el ndmero de célculos que se tengan
que realizar sca muy grande y por ende se emplee ﬁucha
tiempo, edn con la ayuda de la computadora y que posterior-
mente se tenga que construir nuevos modélds que se aproxi-
men mAs a la realided, redundando en mayores costos para
la entidad,

- Una de las desventajas mAs usuales y que deben tratar
de evitarse, consiste en la obtencidn de soluciones sub-
Gptimas & totalmente errvadas, copo copsecuencia de la
dificultad para poder determinar claoramente las variables
releventes y sus relaciones respectivas y proceder a con-
formar 1la estructura del modele, Esto en perjuicio de

la toma de decislones.

Las anteriores desventajas se han determinade con base
en el estudio anterior socbre modeles, son desventajas en
forma gereral, las cuales posiblemente se verfin aumentadas
en nfimero cuando se apliquen los medelos en los casos pricti-
cos, que abarceremos mis adelante.

RESUMEN

En el presente capitulo se ha expuesto, Bunque de manera
general, 1o que comprende la construccibdn de este tipo de
modelos, que representan realidades de problemas mediante
1a simbolizacidn por medio de encuaciones e inecuaciones mate-
pdticas que describen, explican y predicen el comportamiento
de sistemas y que gufan a quienes toman decisiones administra-

tivo-financieras,
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La estructura de los modelos matemdticos comprende elemen-
tos controlables y no controlables que confermen tanto 'la
funcién objetivo como las variables y, en donde se demuestran
sus relaciones e inLeracciones.

La seleccidén del modelo depende de los objetivos gue -
se persiguen y del sistema bajo estudis, al momentc de plan-

tearse un problema determinado.

Se han expuesto ocho clases de modelos ﬁ:atamdticoa. consi-
derados como los mAs importantes para poder determinar los
mejores cursos de accién y qué decisiones tomar cuando se
afrenta problemas que distorsionan el buen funcion‘amlentn
del sistema empresarial. Dichas clesificaciones describen
tambien el comportamiento de un sistema en particular con
base en experiencias pasedas, Dichop modeios son los normati-
vos, descriptives y los explicativos, ' .

La prediccién y manipulacibp de clertos problemas reales
se saimplificen y dan una mejor conmprensibn p-ara quien toma
decisiones y adopta un tipo determinado de soluciones, mediante
la construcclbén de nodelos abstractos, aunque se debe tener
muy en cuenta la dificultpd que se presenta en el proceso
realidad-abstraccién, ya que no existe una relacidn directa
con los elementos de la situacién original.

Existen otras clasificaciones dependiendo el tipo de pro-
blemas que se presenten en cada entidad y de sus necesidades
perticulares, las cuales se denominan técnicas especlficas,
como el caso de programacién lineal, simulacién, teoria de

juegos, etc.

Con base en el tipo de aplicacibén que se necesite para

cada fenfmeno en concreto, se presentan otros tipos de modelos
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como el caso de problemss de inventaries, transpaorte, manejo
de efective, etc.

Por G(ltimo dentro de las diferentes clasificacicnes de
los modelos mateméticns_y que se utilizan con gran Erecupncié
en ls resolucién de problemﬁs financiero-administrativos vy
en la toma de decisiones tendientes a resolver dichos problemas
estan aquellos modelos que nos indican que parie de las matemb-
ticas se deben utilizar en cada uno de los problemas ya sean
dinémicos, complejos o probabilisticos que por lo general
es el tipo de fendmenos a los cuales se enfrentan los ejecuti-

vos de hoy.

La elaboracibn de esta clase de modelos, conlleve el estu-
dio y la correcta determipacibn de las relaciones en las varia-
bles que los conforman, las cuales deben pemanecer consistentes
desde el momento en que se plantea el modelo hasta que se
pone en practica, elsboracibn que presenta la calidad de pdde;l
se generalizar & otra serle de problemas similares una vez
que se ha planteado y estructurado correctamente y que a su
vez deben ser susceptibles de poderse adaptar y actualizar
8 los coptinuos cambios 8 que se enfrentan tante los sistemas
como las operaciones de las convulsionadas entidades latinoame-

ricanas,

La dualided realidad-modelo y ahstraccibn-aplicaciédn,
es de mucha importancia y que debe tenerse muy en claro al
nopento de representor simbSlicamente uyn sistema determinado,
en donde se presentan algunas dificultades en la determinacidn
de variables relevantes y sus relaciones que conllevan,

Los modelos npateméticos, nos proporcionan la bdsqueda
de soluciones Optimas cercanas a lm realidad basadas en abs-
tracciones, que mAs que soluciones é&ptimas sean satisfactores
al objetive de estudio. Estas socluciones deben repetirse
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cuantas veces sean necesarias a fin de encontrar aquellas
que sean mAs cercanas a la realidad y poder determinarcon
esto el sistema de retroalimentacién y de su respectiva validéz
tanto del modelo a operar como de las soluciones posibles a
aplicar, las cuales se tratarin de mantener mediante 1a implan-
tacién de adecuedos controles. De los controles que aqui
.8e destacan, estd la implantacién de ciertos limites y pardme-
tros en la infermacibn de entrada al meodelo que de no hacerse
as{ podrian distorsionar la meleccién de 1la solucién pora su

ejecuciébn.

La convenlencia en 1a utilizacidn de los modelos y de la
determinacibén de los tesultados alcanzados, no e85 otra coBa
que la puesta en marcha de la solucién final a que se ha llega-
do después de probar varias veces su validez, este no es mis
que ‘1a utilizaciébn de 1las posibléa soluciones mls cercanas
s la realidad, ) ]

Por filtimo tenemos las principales ventajas que justifican
la implantacidn y utilizscién de los modelos natemiticos,
en prd de servir de apoyo y de gufs a la toma de decisjones

y resolucibn de problemas,
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CAPITULO IV
MODELOS MATEMATICOS FINANCIEROS

El estudio y el manejo de las finanzas, cada vez estéﬁ
cambiande y han avanzade positivamente, con gran rapidez a
través del tiempo. La importante pasicidn que hasta hace
algin tilempo mantenlan, el tipo de valores.' los medios que
se utilizaban parals consccuciébn de fondos de financiamiento
Yy los métodos que desarrollaban las organizeciones para poder
operar cbOmodamente, se han visto (ltimamente relegados a un
segundo plano debido a la presencia y 2 la puesta en prictica
de clertas técncicas matemdtico-financieras que conllevan °
un mayor logro en cuanto s optimizacibn de las diferentes
inversiones que se lleven a cabo, asl como el mayor é&xite
plasmade en las decisiones financieras que cada dia se toman,
mhxime que las entidades viven en condiciones de incertidumbre
total,

Los modelos matemdtico-financiercs, nos representan simbb-
licamente las relsciones funcionales que se presentan y manipu-
lan entre las miltiples variables financieras que una estruc-
tura organizacionsl pueds tener dentro de las empresas del
sector privado, y en donde se destaca la hebilidad del ejecuti-
vo para selpeccionprlas y estructurarlas adecuadamente y que
le sirven de guio para la respectiva modelacidén, modelacién
que a su vez le pervird de spoyo para una Aacertada toma de
decisiones encominadas al logro de objetivos comunes.

Cabe destacar la importancia que estd alcanzande la sodela-
cibn financiera dentro de las organizaciones grandes y media-
nas, petr cuanto ya consideran las ventajas que se obtienen
mediante su utilizaciédn,
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En el presente estudio, la moedelacidn financiera se limi-
tard exclusivamente a las técnicas de simulacién y teoria
de juegos, debido a que aplicarls en todas las técnicas exis-
tentes seria trabajo talvés de verios afios.

V1.1 Que debemos entender por modelos matemdtico — financieros

Un modele matemitico-financiero, es uns representacidn
sisbblica de los factores o sspectos financieros de upa entidad

u organizacidén en general.

A manera de ejemplo podemocs decir que, todos les ‘cuadros
resumen de operaciones cuantitativas, son ejemplos tipicos
satemitico-financieros, como es el caso de un estado de resul-
tados, el estado de pituacldn, financiera de la empresa, los
presupuestcs, el estado de cambios en la posicidn financiera
un flujo de efectivo, etc,, son represertaciones simbdlicash
de las actividades fisicas que desarrolla la empresa ‘en un

petiode determinado,

Antes de entrar en detalle de esta clase de modelos, es
necesarlo aclarar que slempre que se hable de modelos finan-
cieros, se estard hablando implicitamente de modelos matemdti-

co-financieros.

V1,2 Principales clasificaciones de los modelos financieros

Debido a la gran variedad de las empresas, de sus objetivos
particulares, del girc a que se dedican y m sus necesidades
exclusivas, existe una gren variedad de formes o patrones para
clasificar los modelos financleres, sin embargo, en nuestro
eastudioc nos limitaremos a las siguientes:
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- Modelos financieros con base en el horizonte de tiempo.

- Modelos financleros de acuerdo a la naturaleza de sus
variables,

- Modelos financiercs segln la metodologia® a seguir en
1s obtencién y aplicacibén de las soluciones.

-
’

- Modelos financleros segin el objetivo funcionsal.
¥1.2.1 Modeles financieros con base en el horizonte de tiempo

Tal como 1lo indica la propia claesificacién, este tipo
de modelos financieros tienen que ver o se fundamentan en
el perfodo para el cual e elaboran, esto es que, pueden ser
& corto, mediano y lergo plazo. El inconveniente, se presents
cuando se tienen que presentar poaibles resultados tendientes
a la toma de decisiones por parte de quienes tienen bejo su,
responsabilidad dicha labor; el inconveniente, pues, se presen-
ta concretamente cuando el sdministrador o gerente, indepen-
dientemente de la profesidn que tenga, tiene que definir sobre
el perfodo y por consiguiente el tipoc de modelo que tiene
que utilisar.

La diferencia principal -entre estca 3 periodos de tieapo,
es que, en cads uno se presenta un grado de dificultad en
1s formulacién, construccién y prueba del mcdelo diferente,
Dificultad que serd mayor cuando se trata de modelos encamina-
dos a la toma de decisiones s largo plazo, y serd menor cuando
se trate de perfodos a mediano y a corte plazo.

Ahora bien, con base en los estudios que se han realirado
sobre planeacién y en vista de que 1a investigacién de Opera-
ciones y mis concretamente los modelos, son puntos de apoyo
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y sus técnicas son herramientas guims para la toma de decisio-
nes, los modelos que se deben elaborar serdn de acuerdo al
tipo de planeacibn y objetivos que pretenda una empresa; por
lo tanto serén: '

- Hodeloa financiercs pars la planeacidn estratégica,
cuya caracteristice principal es el largo plazo,

= Modelos financieros para la planeacidén a mediano plazo,
conocidos como de control,

- Modeles finsncieros para ls planeacién operativa a
corto plazo,

Es necesario aclarar que ,la seleccidén del perlodo para
el cusl se van a elaborar sodelos 6ue proporcionen resultados
bhsicos para la toma de Jdecisionen, tiené mucho que ver com
las necesidades de informacidn que se presenten frente a aitua-
ciones complejas o concisas, as{ como también la procedencia
o fuente de los datos utilizados y los requerimientos de pro-
nbsticos o hipbtemis con ias cuales se establecerdn los alcan-
ces del modelo, de la decipibén y de las soluciones,

Por ejemplc, cuando se pretende determinar las ventas
digrias de un bien o servicio o determinar la cantidad de
bienes que permanecen en existencia después de lam ventas
realizadas durante un dia, secana, mes, etc, se tendrd que
utilizar modelos a corto plazo, debido & que se necesita infor-
macidén répida y precisa y sus datos se tomarfn directamente
de los registros diarios, semanales, mensuales, etc., de las
operaciones que respaldan dicha informacién y a los modelos
respectivos, Por lo tante la fuente de informacién es directa

¥y oportuna.
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Cuando se trata de modeios a medianoc plazo o de contrel,
aqui tanto la construccidn de los modelos, como la obtencidn
de la loformacién son mhs complejos, por cuanto ya se utilizan
mis variables y existen mis relaciones entre ellas., Como
por c¢jemplo estin los wodelos de montrol sobre la elaboracidn
de varios productos en funcidn del tiempo. Por lo tanto,
se requiere otro tipe de informacibn, variags fuentes de infor-
macidn, incluso algunos dates no podrén est}r dentro de 1la
enmpresa y la decisidpn respectiva que se tome serf de muchs
més responsabilidad y capacidad.

Siguiendo el orden inverso, por dltimo tenemos los modelos

a iarsu plazo, los cuales realizan una funcién ouy importante

como es la de servir de apoyo a la planeacidén estratégica,

Eate tipo de modelos requieren de informecién para la planea-

cibdn, informacién uytilizada para elaborar tendencias o para
descubrir nueves oportunidades, y por lc tanto requiere infor-_
macién del medio ambieate o del mercado en el cuml participa
la compaiila, inclusc, muchas veces invade otros mercados cuando

el objetivo de la empresa es diversificar. Por consiguiente
el tipo de informacidn que se requiere es muy grande y las
fuentes son ouy variadas, FEs un modelo muy complejo, maneja
suchas variables por un lado y por otro es muy cambisate o
dinkmico y como se trata de prondsticos para el futuroc, es
muy probabilistico., Este es el tipo de problemas a que se
enfrentan hoy en dia todos los encargados de la direccién
de upa entidad financiera,

¥1.,2.2 Modelos financieros de acuerdo a la naturaleza de
sus variables

En este tipo de modelos financieros deben tenerse muy
presente los diferentes aspectos qQue generan incertidumbre
en los valores que puedan asignarse a las variables que con-
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forman la estructura de la realidad que se estd modelando,
1a incertidymbre en las variables, se verd mis detslladamente
en el capitulo de andlisis de sensibilidad en la formulacldn
de modeles. Por lo tanto y con bese en la clasificacidn de
los modelos matemiticos y los problemas inhérentes a la admi-
nistracibn que se presentan en la grafica No. 7, tenemos que
loa modelos se clasifican en:

- Modelos determinilsticos
- MHodelos probadilisticos

¥1.2.2.1 Modelos deterministicos

Con base en la gréfica No. 7, sobre los conponentea- de
l1a pituacidén de un problema, tenemos que este tipo de proble-
mBs Ge Tesuslven por medio de'ilgebra clépica y es en donde
la persona que construye el modele supose que los valares
de las variables se conocen con certeza. Como ejemple, pode-
mog citar la Bseleccidén entre dos sarticules cuyo precio se
conoce concretasente.

También estd el caso de 1la elaboracidn de un presupuesto,
en donde la persona que lo prepara parte del supueato de que
todas lsms variables y sus respectivas relaciones estin en
forma clars y precisa, es decir supone que el valor de ventas
y el de gastos por ejemplo se conocen y que no cambian en fun-
" cién del tiempo.

Este tipo de problemas se resuelve ficilmente y es a los
cuales se les conoce como problemas qué han sido resueltos
por éste tipe de modelos deterministicos. Es decir que aqui
no gsparece la incertidumbre en la toma de decisiones ni en
l1as variables, pero si se recomienda tener muy presente las
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condiciones de 1incertidumbre como consecuencia de la época
en que vivimos,

¥1.2.2.2 Modelos probabilisticos

El modele probabilistico, es aquel en el cual una o varias
varfables fluctdan o cambian en sus valores, ?xisten mds posi-
bilidades, de ahi gque se utilice la teor{a de probabilidades
para la resolucidn de este tipo de decisiones que se apoyan
en este tipo de modelos. '

Entre més variables probabilisticas se utilicen en un
modelo, mlds compleja serd la solucidn del problema bajo estu-
dio, debido a que se presenta cierta dificultad en la obtencién
de las hipdtesis que tomarén las variables.

Es conveniente realizar una clasificacién previa en donde,
se determinen mAs exactamente que variables son probabilisti-
cas y no incurrir en el error de teomar alguna variable relevan-
te como deterministica que nos cauce problemas en la obtencién
de la respuesta. Un aspecte muy importante para evitar esto
es el anhlisis de sensibilidad que veremos wés adelante,

El ejemplo tipico de estes modelos probabilfsticos, es
el control de calidad de un producto que se elabora,

¥1.2.3 Modelos financieros segiin la metodologfa a eeguir
en la obtencién y aplicacién de las soluclones

Esta clasificacidén se refiere bésicamente a la forma como
utilizardn los nodelos quienes tienen que tomar decisiones
y poner en préctica las solucicnes gue de estos ae obtengan.
Se podria decir que abarcan las técnicas que se deben tener
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presentes para el buen desempefio de los modelos financleros
¥ que a su vez redunde en un beneficlo, no sdlo para el 4rea
problema, sino para toda la organizacién.

Dentro de esta clasificacidn que se ha dénominado metodolo~
gla pare la aplicacién de soluciones, encontramos principal-
mente dos clases de modelos a saber:

- Modelos de optimizacién
« Modelos de simulacién

¥I.2,3.1 Modelos de optimizacidn

Son aquellos que se construyen con el propbisito de alcan-
zar objetivos en particular, ,dependiendc por su pueste de
las limitantes o restricclones qué se encuentren dentro de
1a estructura del aistema, Estos modelos noe proporcionam,
la mejor wanera o la mejor reagpuesta tendiente a lograr las
metas ¥ los obietives que pretende la administracién,

For lo tento la aplicaciénr de modelas de optimizacibn
eatd dirigida concretamente al logro de objetivos tales como
mexinizar utilidades o minimizar costos o por (ltimoa mantener
la eituscién actual tenlendo presente loa continuos cambios
que hoy en dis viven las finanzas, y dependiendo de las funcio-
nes restricciones que limitan el logro de los anteriores obje-
tivos, que pueden ser ls falta de recursos materiales o econd-
micos, pero de lo que ge trata ea de seleccionar la mejor
alternativa, tomar 1la decisién considerada como correcta,
y obtener respuestas aproximadas a la realidad que nos permi-
ten llevar & cabo 1la mejor organizacién y distribucién de

los recursos escasas,

Cabe recordar que la sclucién o respuesta que se obtenga
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del modelo, no significa, nl se debe tomar como la mejor o
la bnics molucién a los problemas del sundo real, sisplemente
e€s un spoyo, uns aproximacidén, una abastraccibén de un prodlema -
real,

+

¥i.2.3.2 MHodelo de simulacién

-
’

Esta clase de lodelos..surse comp consecuencia de-no po-
derse trabajsr siempre con modelas de optimizacién. Esto
e8, que tanto la estryctura, la nnéhraleza y en general el
comportamiento de laas variables no se pueden deterainar clars-
uente, es8 de naturaleza complejas y para poder resolver este
tipo de situaciones se utiliza una técnica que se ha denomins-
do simulacién,

La simulacibén conllevs implicitamente una variads cantidad
de asuposiciones, pronbsticos o hipbtesis, por lo tanto su.
objetivo principal consiste en proporcionar s quienes tomen
decisiones, varias poaibles soluciones medisnte la splicacibn
de muchos valores a las variables del modelo, presentan puss,
una sucesidn de goluciones como resultado de modelar diferen-
tes situaciones con diferentes copdiciones,

Por lo tanto, la wimulscién no proporciona una solucibn
dptims sino uns gama de posibles soluciones, soluciones astap
que serén comparedss con los objetivos de meximizar o sinimi-
zar seglin ses el caso y en donde quien toma decisiones podrd
replantear el problems y el wmodelo, o podrd utilizarlo come

'apoyo de anélisis pars ls toma de la decinibn final,

Los modelos de simulacién sen suy utilizados hoy en dia,
como conascuencis de los cambios continuos & que estén someti-
das lss organizaciones por el dinamismo del medio ssbiente,
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V.I.z.k Modelos financieros segin el objetivo funcional L

En la utilizacidn de ests clase de modelos, se parte de
la modelacibén de una situacién problems real a el problema
actual que vive la organizacibn o una determinads drea de

1a misma.

Partiendo del modelo que representa dicha wsituscidn, =se
ecpiezan hacer prondsticos o pruebas mediante 1s utilizacidn
de nuevos valores que se asignan & las variables para poder
determinar lo que pesaria con el nodelo y las soluciones desde
otro puntco de vists y bajo otras condiciones. '

Aqui se llevan a cabo diferentes suposiciones del cospor-
tamientoc de las variables consideradss clave dentro desl dessms-
pefio funcional del problems y poder observar lo que pass ton
las otras varjisbles que cosplementan dicho modelo, dicho den
otra maners se hacen suposiciones en las varisbles conmidera-
das como causeles y se observan sus efactos que redundarén
y afectarin los resultados a que ee quieren llegsr, es la
I:i._pica relacibn caugsa-efecto.

En este tipo de estudio, se hece un ankliisis de las posibi-
l1idades tanto de las varjables como de los modelos y #s lo
que com(nmente se conace con el hombre de enklisis de sensibi-
lidad, esto #s que tan convenientes son las ailtusciocnss que
se adopten en los modelos y cuales son sus efectos.

Cuando se toms como base que, el anklisis de las posibles
soluciones que proporcionan los modelos, son satisfactorios
para la toma de decisidén, lo que debs reslizarse es alimentsr
¢l modelo con valores y datos clave para el ger;nto ¥y tratsr
de tomsr un curso de accién sumamente claro que represente
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las relaciones entre las varlables, sobre lo que deberia hacer-
se para alcanzar las soluciones que nos proporcionan los mode-
los,

En otras palabras, el encargado de tomar deqisiones..tol; '
un curso de acciones que verdaderamente reflejs el comporta-
miento y lss relaclones de las variables, curso de accibn
que nos dird lo que debe hacerse para 103!5} las solucicnes
del modelo bajo estudio,

Cuando se trabaja con este tipo de modelos, se debe tener
muy clare de que los modelos son representaciones simbélicas
de 1a realidad, ¥y que siempre se presentaran diferencias entre
los resultados del modeloc y de 1la realidad. Por lo tante
es necesaric que quien decide, entiends muy bilen las ventajas
y.les limitaciones en la utilizacibn de un modelo, con el fin
de disminuir estas diferencias y pueda tomar una mejor deci—‘
#ién.

En 1a utlliracién de estos modelos financiercs, eiempre
estard presente 1la incertidumbre, pero que graciss a la simula-
cién podremos determinar el efecto del empleo de varias supo-
siciones.

VI.3 Principales caracteristicas de un modelo filnanciero

Los modeloa tal como hemos venido insistiendo a lo largo
de estos capftulos, se construyen con el propdeito de que
sirvan de gulfa y de apoyo para la comprensidn de problemas,
aistemas y para la obtencién de solucliones posibles que sir-
" van para la toma de decisiones. Si la elaboracién y aplica-
cifn de los modelos ayudan a quienes toman decisiones y selec-
cionan alternativas convenientes, mediante el logro del enten-~
dimiento de 1a complejidad, el dipamismo y la incertidumbre
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inherente a las variables y a una correcta toma de decisiones,
se dice que un modelo y sus soluciones son validos.

Las carscteriticas que a continusclén describimos son
entre otras, las que deben tener en cuenta quienes trsbajan
con esta clase de mpdelos:

- Simplicidad: Lo que indica que al momentc de plantear-
se y formularse un wmodelo financiero, deben evitarse todos
aquellos datos que se consideren de poca importancias, y que
de presentarse este hecho, lo finico li'ue se logra es volver
el modelo mis complejo de lo necesario, de ahi la importancia
del anklisis previo de datos y la clasificacién pertinente
de las variables por orden de prioridad. El modelc debe cons-
truirse de tal forma que se asemeje lo mls posible a 1s situa-
cién en estudio. ’ .

: \
Por otro lado el nimerc de les variables no es significa-

tivo al wmomento de formularse el modelo, psiempre y cuando
se tenga un claro entendimiento de la problemAtica que encle-
rra y se determinen en forma clara y precisa los objetivos,
las varimbles y sus relaciones.

- Interacclén: Esta caracterfstica nos indica que el
usuario debe poder interactuar directamente con el modelo,
de tsl forma que se comunique, que hable el nismc idioma,
que utilicen un lenguaje tan parecido come sea posible. Ba
decir, que el uno dd informacién y el. modelo dé respuestas,
que el usuario haga hipitesis y el modelo dé& posibles solucio-
nes, snbos encaminados al logro de objetivos comunes.

= Flexibilitdad: Esta propiledad depende fundamentalmente
de los continuos camblos que pueden y que de hecho sufren
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tanto los slstemos, 1n informocidn y por lo tunio los modelus,
Esta f{lexibilidad en mencidén, se refiere a que los valores
y datos en general que se atribuyen a las veriobles e hipdtesis
de un modelo, sesn susceptibles de poderae modificar continua-
mente cuantas veces sean necesarias, a fin de monteper dicho
wodelo vAdlido y que ademds praporcione un alto grado de segu-
ridad, apoyo y confionza a quien lo utilice,

' - Integrided: Eata propiedad, se reficre s que el modelo
dnicamente debe contener y reflejar la parte medular del pro-
blems, lo més relevante, lo esencial de la nsituacién real.
Esta propiedad vlene a complementar 1a situmsclén que reflejs
la primers proplednd.

- Expansibn-contraccién: Como hemos venido recalcando
un modelo y 8su utilizacidn dependen de las necesidades parti-
culares de cads emprepa, las cuales son muy variables en el
tiempo., Por lo tanto el usuario del modelo, debe tener ll'
suficiente caopacidad y conocimiento de como reslizar en un
momento dade, la contraccibn o el ensanche en la amplitud
de cobertura del mndelo, con basc en las situvaciones dadas,

Cabe destacar que cuando se lleve a c¢abo una reducclén
en la cobertura del problema, Be debe tener mucho cuidado
en no ir s afectar la estructura bdeica ocasicnando variaclo-
nes asignificativas en los resultados en perjulcio del usc
que se lea dé,

Debemos recordar también que, la elaboracidn de los mode-
los y las respuestas que estos originan, estdn afectados por
el factor tiempo y per los recursos limitados con que se cuen-
tan, por lo tantec se recomienda formular modelos que no sean
suy sofisticados, es decir con un sinnimero de variables y
de datos que los vuelvan complejos, ym que de ser asi se ten-
dria los modelos terminados para cuando ya no se necesiten,
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por lo tardado de su obtencibn, generando inicamente mds cos-
tos de los pre-establecidos; ni muy sencililos que puedan oca-
sionar decisiones erradas, El1 factor informacién, o sea cali-
dad y cportunidad de los datos, también es Fe nucha importan-
cia,

M&s adelante en la elaboracién concreta de los modelos
financieros del presente trabajo, se indicardn otras propieda-
des que se deben tener en cuenta al momento de su elaboracidn.

Resumiendo, tenemos las principales propiedades que deben
contener, y tenerse muy en cuenta qué ge cumplan cuando inten-
temoe la construccidn de modelos financieros, ya que por medio
de ellas podremos evaluar y catalogar la validez y la calidad
de up modelo,

. .
-

VI.4 Ankligis de sensibilidad de los modelos de cptimizacidn,
pimulacién, probabilisticos y deterministicos

Ante la expectativa existente hoy en dia en las organiza-
ciones debido a los continuos cambioa reinantes en el comporta-
miento general de las finanzas y del medio ambiente en general,
s; hace necesaric que se tenga muy en cuenta lo que 8e ha
denominada como "anélisis de sensibilidad” de los posibles
valoreas que se utilicen dentro de un modelo financiero, Dicho
andlisis de sensibilidad se debe tomar como un requisito para
acortar diferencias entre los posibles resultsdos proporcio-
nados p&r el modelo y loa que realmente se presenten. Debe
considerarse como una etapa m8s en la formulacidn y prueba
del modelo, etaps que noe indicard sobre la conveniencia o
no de tomar cijertos valores y clertos datos o variables al
achento de selecclionar una solucién y al momento de decidir
un curso de accidén a seguir.

R
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Por consigulente modelar.no es dnicamente establecer rela-
tiones entre las variables controlables y las no controla-
btles, sujetas a determinadas restricciones de recursos y obte-
ner soluciones que nos determinen -los valores y los resultados
anticipados medlante la utilizacién de hipédtesis. o supuestos,
o la dcterminqci&n de la ﬁaximizncibn o minimizacidn de costos
en nuestra funcibén objetivo, 8sino, que todo .esto debe ir acompa-
fado de un andlisis de sensibilidad que nos permita determinar
la convenlencia o factibilidad de los cambios y de las cantida-
des que debamos adoptar tanto en las variables controlables,
no controlables y de los posibles resultados que obtengamos
con las modificaciones que se lleven a cabo.

Cabe destacar que tanto la primera parte de la formulacidn
de modelos financieres, como el aniliais de sensibilidad son
muy importantes, en donde cada uno tiepc sus justificaciones
particulares. Se deben tomar como complemento en el éxito_
de la modelacidn,

Por consipuiente, quien formula modelos financleros no
debe contentarse con la consecucidn de una sclucidn, tal vez
la mds bptima o de una respuests considerada por é1 como sa-
tisfactora del problema que se esté estudiando, sino que, -
debe probar muchas veces todas las soluciones que secan posi-
bles, con el propésito de alcanzar una mayor comprensibénm vy
entendimiento de la situacién de decisién, hasta que efectiva-
mente el proceso de retroalimentacién le pueda apoyar o servir
de guia en la toma de una decisién definitiva.

La comprensién y el entendimiento de las situaciones,
consecuencia de lo anterjor, permitird a quien toma decisiones
ncortar diferencias o varlaciones entre los resultados alcan-
zados realmente y los que resulten de la modelacifn.
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" V1.l Los modeles de optimlzacidén y el andlisis de sensibi-
lidad respectivo

Volviende a la estructura bésica de un Fodelo. conformada
por la. ecuacién objetive y las ecuaciones matemdticas que
repfelentan las variables mecuenciales del modeloc, tenemos
que los principales elementos que pueden examinarse sediante
el andiisis de sensibilidad en éste tipa de modelos son:
¥I.4.1.1 Andlisie de weensibilidad de 1los coeficlentes que

forman parte de 1la -ecuacién denominads funciédn
objetivo ' '

En esta ecuacidn, los coeficientes que la conforman signi-
fican la meximizacién de utiligades o la winimizacién de cos-
tos como ocbjetive primordisl de los modelos de optimizecibn
#n térainos monetarios. - \

Dentro de 1ls funcibn objetivo encontramos los coeficientes
representados por valores considerados como los éptimos de
uns solucibén deda. El andlisis de sensibilidad se presents,
cuando realizamos estimaciones o situaciones posibles sobre
los coeficientes de la funcibn objetive, tomamos valores mayo-
res 0 menores que loa de la situacién original, con el objeti-
vo de determinar los posibles valores que pueden adoptar estas
varisbles, as establece upn range de posibilidades, Posterior-
sente, anslizsmes el comportamiento y 1los efectos que estos
casbios puedan originar, para luego compararlos contra lanm
tesultados iniciales y determinar la conveniencia de ciertos
valores, asi como también, poder asimilar mejor la interac-
cién de las variables y del problems en general,

Medisnte este anilisis se puede y se utilizs paras detectar
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algunas variables o algunos coeflcientes mucho mis sensibles
que otros, a los cuales se les debe dedicar particular aten-
cién en la msignaclén de valores parémetros, Aqui se cumple
una de las propledades que deben contener los modeloes, como
es el de 1o flexibilidad. . '

¥I.1,2 Andlisis de sensibilidad sobre los, limites miximos
o minimos de las variables de recursos

Siguiendo con 1a estructura de un modelo, tenemos que
éste estd formado también por las ecuacionea que integran
las variables operacionaleas, El anflisis de sensibilidad
en esta parte del podelo consiste en el examen de las canti-
dades que se tienen como limites superior o inferior que las
variables pueden toear, ¢ sea hasta donde pueden ampliarse
o redycirse los recursecs con gue ae cuentan en la situacibn
dada para alcanzar les objetivos. .

El encargado de construir el modelo,debe tener muy en
cuents con cuantos recursocs cuenta y la disponibilidad de
los mismos para operar, al momento de establecer las relacio-
nes entre variables y los limites permisibles en su utiliza-
cibn, para que las relaciones que se establezcan en ¢l modelo,
sean la representacidn de la situscidn real.

Ponteriormente se realizan pruebas, sobre la conveniencia
de aumentar ¢ disminuir los valores que originalmente se han
adoptado como recursocs disponibles. Es decir, hacer variar
el valor de los coeficientes que conforman las ecusciones
que reflejan las variablea y valorar sus efectos sobre los
resultados iniciales,

El examen y el comportamiento de estecs coeficientes, me-
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diasnte la toma de varios valores o estimaciones, permite a
quien tome decisiones, entender mejor el impacto y la natdra-
leza de las variables que representan a los recursos disponji-
bles que ge consideran limitados o escanas.

Un ejenplo tipico de £sto, es que pasarim con la rentabili-
dad de uns determinada cantidad de efectivo, 51 gse cambiaran
las condiciones o requerimientos de capital de trabajo, légico
que al cambiar los pardmetros de éstas,, varlarla nuestra ren-
tebilidad actual.

¥I.1.3 inklipis de senaibilidad sobre el efecte de adicionar
¢ eliminar uns varisble de recursos disponibles

Este tipo de sndlisis se realizs para deterwinsr y valorar
la importancia, la convenienéil y los efectos en general,
ocasionados por caabios en upa variable. completa, esto es,
que 1a funcién o ecuscién objetivo se veria modificada en
sus relaciones biésices que s su ver originarian cambios en
ol modelo originsl, en sus relaciones estructurales bisicas
de 1a dinfmica del problema que me representa, 0 sea que no
se modifica {inica y exclusivasente wune varisble que en un
somento dado no implicaria cambios significativos en ¢l com-
portamisnto y desarrollo del modelo.

Por lo tanto es conveniente clasificar oportunamente,
las diferentes variables del modelo poar orden de prioridades,
con sl propbésito de evitar posibles omisiones de variables
importantes asimismo, por medio de este anllisis de sensibili-
dad se puede llegar a concluir que una variable que inicialpen-
te ee considerd relevante, posteriormente determinamos que
en realidad no lo és. Todo esto, origina cambios fundamenta-
les en los wmodelos originales que se vuelven cada vez més
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complejos y entre mis complejos sean, se hace mucho més difi-
cil l1a medicién de los efectos de estos cambicos significati-
vos, sobre el desarrolle, alcance y resultados poaibies de
la funcién objetivo.

Cuando realizamos la odicidn de una variable que por error
se omitid, se estd volviendo, con esta adicidén, un modelo
més complejo y por ende mucho més dispendiose y costoso el
cdlculo de sus efectos y resultados,

Debemos recordar que un modele por mds grande que sea
no es el mejor, la importancia rndic; en que se deben realizar
modelos lo més sencillos pesible, gque verdaderamente represen-
ten la esencia del problema y que proporcione respuestas satis-
factorias. . '

Por consiguiente, es necesario el anflisis de agensibili-
dad sobre estos posibles cambios de variables sen cual fuere
la causa que los origina, omisibn o adicién, por cuanto esta-
rian modificando sustanclalmente la estructura bisica de varia-
bles, y sus relaciones en la funcidén objetive y como es légico
del modelo en general,

¥I.1.4 AnAlisis de sensibilidad sobre el efecto de adicionar
o eliminar una variable de decisién

En este casc como en el anterior, se presenta una modifica-
cién al modelo estructutal basico original, esto es, que cuando
se ndiciona o elimina una varinble de decisidén, se modifican
las relaciones entre variables, se modifica la estructura
del modelo, estec no es un simple cambioc de coeficiente en
una variable o un simple cambio de cantidades,



136

. Por medio de este tipo de Bsnhlisis, se puede estudiar

sobre ls conveniencia o ndé de aumentar nuevos productos o

' Huevos proyectos o la cangelacién de los que se consideran
poco benéficos para los objetives de la organizacién, o sea

le permite probar,le permite hacer prondsticos o simulaciones

del comportamiento del modele cop hipltesis de compartamiento
del mundo real mediante el aumento o disminucidn de variables,

Como ya mencionamos inicialmente, la adicién de una varia-
ble de decisién puede originar nuevas relaciones en las varia-
bles bésicas que se estén llevando 8 caboc, por cusnto los
recursos con que cuenta la empresa se ven mucho més reducidos,
Como consecuencis de esto se recomienda muchas veces no llevar
a cabo estos cambios,

El adicionar o suprimir una variable de decisién, implica
realizar camblos en las relaciones estructurales donde vaya,
a aparecer la nueva variable o la supresién de la misma en
donde haya venido figurando, tambiépn implice la estimacién
de los valores que estos elementos puedan tomar en cada una
de las ecuaciones que participan tanto en la funcidn objetivo
como en las veriables a que estdn sometidos los recursos dispo-
nibles, El problema se agranda cuando son muy complejos los
modelos, o sea que utiliza una gran cantidad de relacicnes

egtructurales,

Resumiendo tenemos que, podemos realizar apilisis de sensi-
bilidad sobre los valores que puedan tomar las variables den-
tro de un modelo, También podenos analizar el rango de los
posibles valores que un determinado coeficlente puede tomar,
o sea aumentarlo o disminuirlo mientras siga siendo Sptimo
para su uso dentro de las variables conocidas come de deci-
sidn,



"Por otro-ladn.podemos determinar que los valores que toman
los coeficientes de las variahles nuevas correspondan con
los valores que estén comprendidos en el rango que previamente
se ha determinado como posibles, este rango es aquel que se
hablé anteriormente.

Muchas veces, cuando se realizan este tipo de cambios
de variables, se presenta la desventaja de incurrir en mayo-
res costos y en mayor tiempo de reslizacidn, por cuanto se
puede dncurrir en el error de querer elaborar modelos muy
grandes que se asemejen 1o més posible a la realidad.

V1.1.5 Anélisis de sensibilidad sobre los coeficientes de
las varisbles de decisidn
Eate anélisis implica up exaden sobre los coeficientes
de las variables de decisibn y sus relaciones con los valores
miximo o minimo que se tengan de los recursos disponibles.

Como ejemplo de esto tenemos, la pasibilidad de inpvercir
en un nimero de proyectos diferentes, a los cuales se les
ha asignado un costo diferénte para cada une; sablendo que
el presupuesto con que cuenta la empresa es limitado, y no
aslcanza para eclaborarlos todos, se debe realizar un andlisis
de sepsibilidad de cada proyecto para determinar los mis conve-
nientes para la entidad, o sea selecclonar las mejores alter-
nativas que estén comprendidas en el presupuesato de que se

dispone,

Aqui el anflisis se hace sgsobre los coeficientes que son
los valores correspondientes a cada uno de los proyectos que
vendrian 8 ser las variables de decisibén que estén sometidas

a las relaciones respectivas, que para nuestro caso seria
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‘ellpreSﬁpuéstq-cgh;duefsg cueﬁta{_

Pnra el caso de. 1nversinnes ° valorea finnncieros se anali-
‘zaria- 1a tasa dem rendimiento en’ todas las posibilidades de

'llevarse n cnbn pata‘seleccionur la mejnr. ' .

De todo esto, se deduce la verdadera impgrtancia del ané-
Ny 11515 de. sensibilidad. para poder investigar y estudiar todas

‘las ppsiblcs alternativas que estarfin representadas por los
"~ cambios en .ioa coeficientes de las variables de decisibdn (o
cdntrulnblea).

Esta técnica también puede ser utilizada pars reorganizar
y reubilcar los recursos escasos ¥y costoSes Con que cuepte
una empresa en un momente dado y que no estén siendo aprove-
chados como sc esperaba, sndlisis de sensibilidad para determi-
nar la verdadera utilidad de los recursos asignados a cada,

labor o proyecto,
¥1.1.6 Modelos de simulacidn - andlisis de sensibilidad

El anfilisis de sensibilidad en este tipo de modelos, es
bisicamente el mismo que se utiliza para los modelos de optimi-
zacién. Sabemos de 1la gren utilidad que hoy en dia tienen
los modelos de simulacidén como apoyo & las decisiones geren-
cinles, sin embargoe su verdadera urilidad se descubre cuando
se realiza el respectivo andlisis de sensibilidad de coeficien-
tes, relaciones recursos y variables de decisién en general
que componen ¢l modelo original, utilizando hipétesis y suposi-
cliones futuras.

Sin embargo existe una gran diferencia con los modelos
de optimizacidn, ¥y que ha sido considerada como desventaja

en su utilizacibn, y es el hecho que, cada que se realiza
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un cambio en algéin coeficiente o variable, ya sea de la fun-
cién objetivo o de las ecuaciones de les variables se t{ene
que correr todo el meodelo, redundando en tiempo y en clostos;
~ es por esto que quien realiza o construye modeles de simula-
cibn, tiene que elaborar un plan donde se especifique la dispo-
nibilided suficiente de tiempo y de dinerc pars su confeccién
y prueba,

Concretsmente, el anflisis de sensibilidad, ne es otra
cosa que la evaluacibén de los continuos cambios que se puedan
presentar en los datos y en la informecibn requerida para
una situacibén probleme dada. Este andlisis estudia los efectos
que producen o que pueden infiulr en el resultado final,

Por medio del anAlisis de sensibilidad se determina la
magnitud de los cambiocs que sé realicen en los datos origina-
les, previos a la aplicacién de los dates nuevos a la solu-
cibn bésica final,

VI.1.7 Anélisis de sengibilidad de les modelos deterministicos
E

En este tipo de modelos, considerados come los de moyor
utilizacibén dentro del campo financiero por su facilidad en
la construccibn y manipulacién, el andlisis de sensibilidad
se llevs a cabo, al estudisr el impacto de los efectos produci-
dos por los cambios que se renlicen a los dates originales
del modelo y & sus relaciones entre las veriables que conforman
la estructura medular del problema que se modela, sHobre 1los
resultados que se obtienen como consecuencia de realizar dichos

ensayos.

Por lo tanto debe realizarse el mencionado andlisis de
sensibilidad an los factores ‘anteriores, con el propésito de
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: T . .
- determinar 1a utilidad o el'.heﬁeficio que nos proporcionen
los resultados alcénzadps ﬁcdiéﬁte éstc tipo de modelos, maxi-
me. que. estéin - siempre sujetos 8 1a incertidumbre reinante en
el campe de los negoclos. = -

Por medld'dél'hnéiisis de sensibilidad se pueden descubrir
errores entre las  relaciones estructurales de las variables
.cnntrulahles'y las no controlables del modelo respecto & la
situacidn real o el descubrir errores en los valores que repre-
sentan la disponibilidnd de recursos, para con esto llegar
a una corrects formulacién de modelos, de pruebas y de deci-
siones mds o menos satisfactorias de 1a problemética que se

estudia,
VI.1.8 AnAlisis de sensibilidad de modeles probabilisticos

Los modelos probabilisticos conllevan en su elnboracibn
la incertidumbre y el riesge inherentes a las varianbles que

lo conforman,

El anhlisis de sensibilidad gsirve para detectar les cembios
en las distribuciones de probabilidad que pueden adoptar las
variables de la estructu}n del modelo, méxime cuatndo en la
determinacidn y asignacién de nuevos valoeres sdrge de la intui-
cibn del decisor, se hace muy dtll este andlisis con el propé-
sito de reflejar las diferencias § los errores en las hipbdte-
gis y los resultados del modelo.

Estoe quiere decir que, entre mis probabilisticos sean
los modelos, mAs se hacen necesarios estos tipos de andlisis,
por cusnto se vuelven cada vez mis complejos y més costosos
en la corrida respectiva, Otra propiedad que hace que la
construcclén final del podelo, de su prueba y del andlisis
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‘de sensibilidad sean muy complejos, es la propiedad de combina-
cibén de valores dentro de las probabilidades existentes, oca-
signadas por las incertidumbre y el vriesgo a que estén ekpues-
tes las variables y los resultados.

Por lo anterior, es que quienes tienen bajo su responsabi-
lidad la construccién de modelos y la toma de decisiones apoya-
dos ‘en éstos, se inclinan por los modelos deterministices,
“inclusgive hay quienes vuelven deterministicos, problemas proba-
biifisticos,

RESUMEN

El modelo matemitico-financiero es la representacldn simbé-
lica de los factores financierns de una entidad, cuando estas
presentan, conflictes de operacibn; en inversiones, financia-
miento y asignacién’'de recursos cn condiclones de incertidum-

bre.

Les diferentes tipos de modelos, estén encaminados a cum-
plir el conjunto de objetivos, a las necesidsdes particulares
Yy & responder eficazmente con 1las transacciones propias
del giro de las organizaclones, Esta clasificacidén se hace
principalmente teniendo en cuepta el horizonte de tiempo para
el cual se aplican, a la naturaleza de las variables que los
conforman, segin ls metodeologia que se sjigue en la obtencidn
y aplicacidn de soluciones y finalmente con base en el objetivo
funcional de cada estructura del sistema.

El grade de dificultad en 1o formulacibn, construccién
¥y prueba del modelo y como es légico su aplicacién, cuande
hablamos del periode para el cual se elaboran, se presenta
en meyor proporcién cuando se trata de aquellos que sirven
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a supurtar la planeacibn ’st?ﬁEéﬁ{%d_ﬁeﬂlas‘Empfesas.

Cuando hablnmos de_ lo modelﬁa que se construyen teniendo |
en cucnta . la naturaleza' las variuhlel. merecen una importan=-
te- atencidn . aquelloa que' utilizan variables probabilisticas
debide.- & que resultan mucho mis complejds,. consecuencia de
la dificultad en 1la obtencién de las hipbtesis que adoptarén

1ng_ variables, -dl ‘cdntrario de aquellos comunmente aplicados

modelos deterministicos en donde se conocen con certeza los
valores de las variables que los conforman.

oclenda referencia a 18 utilizacibébn de modelos de simula-
cign debemos recordar que son los que proporcionan muchos
‘posibles soluclones suceslvas a quienes tienen bajo su respon-
sabilidad la tomm de decisiones correctivas que frecuentemente
se tiecnen que llevar a cobe consecuencia de los continues.
camblos B que estln expuestos.

La correspondiente y efectiva construccidn de estos modelos
debe estar enmarcada en 1o que agqui se decidié llamar caracte-
risticas proplas como es-el caso de la simplicidad que debe
presentar al momento de suministrar ios datos y las variables
realmente necesarios y relevontes para su estructuracibn.

El logro de los objetives comunes a toda le organizacidn,
se obtendrdn cuasnde se presente una correcta interaccidn entre
el usuario quien debe realizar hipdtesis y las sucesivas solu-
ciones, lo nds accrtadas posibles que proporcione el modelo,
es decir, debe existir una clars comunicecién entre estos

dos factores,

Lo validéz, y el apoyo real que deben mantener los mode-
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loa financieros dependerd de la flexibilidad que conser;eu
y los datos que se asignen a las varlables y sus relaciones
como consecuencia de los miltiples y continuos movimientos
8 que estdn expuestos sus sistemas y el mercadc en general,

La simplicidad o la scfisticacién de estos modelos, depen-
derd del nimero de variables que se scmetan ‘a consideracién,
por lo tento es recomendable que {picamente se incluya 1la
parte medular del problema que se trata de resclver, es decir,
que contenge exclusivamente aquellas que sean determinantes

y significativas.

Para terminar, se presenta una de las partes mAs importan-
tes o la hora de utilizar los resultados que nos bripnden los
modelos mencionadoes, como es el caso del conocido anédlisis
de aenmibvilidad, por medio del cunl podremos determinar que
tipo de dntos, de variables, coeficientes y valores dehen.
tomar las partes que conferman la estructura bésica en cada
uno de los diferentes tipos de modelos que los ejecutivos
pueden utilizar como soporte de sus decisiones,
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CAPITULO V
LA SIMULACION MONTE CARLO

Actualmente y desde hace algunos aflos las empresas se
han visto afectadas en su normal desempeﬁ'n de labores por
tontinuos cambics estructurales tanto interpos comodesu medio
smbiente, en donde Be presentan situaciones que influyen éen
el buepn desempeiio de sus sistemss de operacibn y que gracias
8 la presencla de la computadora, la simylacibén y mhs concreta-
mente el método MHonte Carlo ha venido a servir como una de
las mds efectives herramientas pars el anflisis y estudio
de dichas situsciones complejas. '

Este método Monte Carlo pricticamente arranca desde la
Segunda Guerra Mundial, cuando los cientificos Von Neumamm
y Ulam trabajan para lo que .se denominé el proyecto Monte
Carlo destinado a tratar de resolver problemas que se presenta—,
ban como consecuencia de cierto tipo de reaccicnes nucleares
que de llevarse & cabo experimentalmente resultar{an demasiado
costosas y au respectivo andlisis matemdtico supremamente

complicado,

La Simulacién Monte Carlo se utiliza prircipalmente en
aguellae situaciones en donde se¢ trabajas con probabilidades
de ocurrencia de ciertos fenfmenos y mediante el uso de nfimeros
aleatorios en cada uno de los modelos que simulan una accividad
problema. Por lo tanto el método Monte Carlc es una técenica
que mediante el usc de nimeros aleatorios, estudian los siste-
mas de situaciones problema del mundo resl que contienen los
elementos claves de carécter probabilista.

Es necesarioc reccalear sehre la importante presencia del
computader en la aplicacidén de este método ya que sin estn
herramienta seria casi que impesible llevar a cabe el célculo
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y desarrolle de gran cantidad de operaciones que se necesgitan
para el estudio y andlisis de un modelo a simular. |

Vil, Concepto de simulecidn en sentido general.

La simulacidén es una téenica que mediante 1a utilizacién
de modelos lbgico-mateméiticos, realiza el estudio y la observa-
cibn directs y complets de un proceso ¢ sistema.

Mediante esta técnica se puede experimentar con el proph-
sitoc de copprobar hipétesis del problema o fendmeno bajo cstu-~
dio,

La simulacién puede ser deterpinistica o prebabilistica,
dependiendo la close de varjables que se presentan en cada

‘tipo de situacibn que se vaya a modelar,

Cabe destacar que estos modelos de simulacién conllevan --
una caracteristice inherente en su desarrollo y es el factor
tiempo, ya que de &1 dependen la obtencidn de la informacidn
en forma oportuna y el costo que se generz eon cada unp de
sus experimentos, factores estos que se pueden solventar median
te la utilizacibn de la computadora.

V., 2. Definiciones de simulaciédn.

Segln George W. Morgenthaler en su 1libro sobre teoria
y aplicacibn de simulacién en Investigacidn de Operaciones,
define 1la simulacidn como: "duplicar la esenclia del sistema
o 1la actividad, sin llegar verdaderamente a2 la realidad misma",
Asi{ pues puede decirse que la simulacién es el empleo de un
modelo para representar, en el tiempo, caracteristicas esencia-
les de un sistema o procesec que se estudie,
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Tomss H. Naylor 1a define asi: Simulacién es una téenica
nimerica para conducir experimentos en una computadora digital,
Estos experimentos comprenden clertos tipos de relaciones mate-
mhticas y lbégicas, 1as cuales son necesarias para describir
el comportamiento y la estructura de Bistéhas complejos del
mundo real a través de largos perlodos de tiempo.

H. Maisel y G. Gnugnoli le definen asi: Simulacibn es
una técnica numérica para realizar experimentos en una computa-
dora digital, ©Estos experimentos involucran ciertos tipos
de modelos matemhticos y 16gicos que describen el comportamien-
to de sistemas de nigucioa. econdmicos, sociales, biolébgicos,
flsicos o quimicos & través  de largos periodos de tiempo.

Robert W. Shannon define simulacibn ~como: Simulacibn es
el proceso de diseiiar y desarrollar un modeloc computarizado
de un sistema o proceso y conducir experimentos con este mode-\
1o, con el propbsito de entender el comportamiento del sistena
o evaluar varlas estrategias con las cuales se puede operar

un’ sistema o proceso,

SegGn Charles A, Gallagher y Hugh J, Watson, definen
1a sisulacidn como: Es una técnica de experimentacidn en que
se usan modelos lbgico-mateméticos. Dicha simulacidén puede
ser determinista o probabili{stica segiin el comportamiento
de las variables incluidas. Puede pensarse en la experimenta-
¢eibn como un método organizado de prueba y error que uss
un modelo del mundo real para obtener informacibn. La simula-
cidn acorta el tiempe y es menos costosa que llevar todo esto

a la préactics.

Donald Moscato, define 1la simulacién desde el punte de
vista Efinanciero como: Ln simulacién es principalmente una
metodologia, es un nétodo formal para experimentar con un
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modelo matembtico con el propbsito de entender'mejpr-la'situa-'
cibn financiera que se estd formulando. Con qi fin de_llévdr
a cabo un experimento de simulacibn se debe prirmero formular
un modelo de una situacibn particular,

) Segiin James T.C. Moo la define como: 1la técnica de evalua-

cién de los méritos de diferentes cursos de accibn mediante
la experimentacién reslizada con un modelo matemdtico que
representa la situacidn real de decisibn,

¥.3., Concepto de simulacidén Monte Carlo.

Dentro del estudio y utilizacién de simulacidn, con frecuen
cia se utilizan indiscriminadamente como sinénimos los términos
simulacién, Monte Carle, Juegos, muestrec de modelos ¢ la
combinacién de algunos de ellos. . Sin embarge sabemos que
el término y 1la técnica Monte Carle abarcs un campo de actua-
cibn mis especifico que el conocldo simplemente como simula-
cibn,

fa diferencia bésica con la simulacién en sentido geneal,
radica en que el método Monte Carlo es una técnica que trabaja
medisnte el uso de nimeros aleatories & través de una distribu-
cibén de probabilidades. Esta clase de nfimeros son utilizades
en cade upo de los experimentos de los modelos que simulan
una actividad problema.

El uso de nlmeros aleatorios, bésicemente consiste en
1z seleccibén de valores, de una manera aleatoria, de las distri
buciones de probabilidad que se posean para resolver el estudio

de simulacibn.

Por lo general, el modelo contiene una o mis distribucio-
nes de probabilidad que al momento de operarle representan
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las varilables dincluidas en &1, Las principales formas de
obtenerlas es a través de: |

- Un generador de nimeros aleatorios
~ Una tabla de nfimeros aleatorios
-~ & un lenguaje de simualcién programads

En conclusién, la simulecibén Monte Carle es la técnoica
que medlante el uso de nGmeros gleatorios, estuydia los sistemas
6 procesos del mundo real que :ontieneﬂ los elementoa claves
de carhdcter probabilista,

Cabe recalcar que, la simulaciém Honte Carlo se logra
mediante la ayuda del computador, ya que sin la rapidez de
esta herramienta la operacién de los modelos no seria posible,
ya que como se dijo antes conlleve una gran cantidad de célcu-
los y operaciones que serla lmpréctico e imposible de rualizar-\

los manualmente.
¥.4, Pasos a seguir en la simulaciédn Monte Carlo.

Entre los principales pasos que ge deben tener en cuenta
para desarrollar el wétodo Monte Carlo, en la simulacidn de
problemas o situyaciones y sistemas que se quleran analizar
an prd de encontrar mejores opciones de operacibn y de resulta-
dos estén:

- Desarrollar probabilidad acumulada
- Establecer intervalos
- Fncontrar nimeros aleatorios en las tablas de nidmeros

aleatorios
Localizar los nfimeros aleatorios en la columna de interva-

los
- Relacionar los nfimeros resultantes con los nlmeros que

se estdn analizando,
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A continuacién por medic de un ejemplo, trataremos -de
demostrar el procedimiento y la determinacidn de cada uno
de los anteriores pasos de simulacibén Monte Carla,

Se tiene la demanda de un determinade srticule, demands
que estA compuesta por la siguiente distribucidn en un periode

de 5 dias asi: o
0.30
0,25
0.15 0.15
0,10
0.5 [
[1] 1 2 3 4 5

Demanda en dias
Distribucidn de la demands

Con base en la presente distribucibn, se desea determinar

un stock de demanda para un periodo de 10 dias.

Entonces el primer paso consiste en determinar la funcibn
de provabilided acumulsda, tal como se demuestra en la sigulen-
te grifica:

1.00

0.85

0,60

0,30

0 1 2 3 4 5

Demanda en dias
Probabilidad acumulada de la demanda
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Bl siguiente paso consiste en determinar los 1intervalos
- correspondientes a cada uwno de los diss y en donde van a estar
comprendidos el nimero de articulos que pueden ser demandados

por dia:
Demanda en diss Intervalos
Q 00 - D&
1 05 - 14
2 15" - 29
3 30 - 59
4 . 60 - B4
5 as - 99

Estos intervalos se establecen teniendo en cuenta la proba-
bilidad acumulaeda de la demenda, ¥ en donde en cada intervalo
se encuentra el nlmero posible de articulos que puede ser

demandedo por coda dia. N

Ahora, para poder determinar la demanda de los 10 dias
y por dia tenemos que encontrar los nimeros aleatorics corres-
pondientes para cadan una de las probabilidades de diversas

demandas.

Nimeros alestorics, escogides en la tabla gque genera nfime-

ros aleatorios,
14 - 74 = 24 — 87 = 7 =45 - 26 - b6 = 26 -« 94

Debemos recordar que estos numeros aleatarios se obtienen
de una tabla generadora de nimeros aleatorios y en donde se
destaca el hecho de que estos nidmeros se obtienen a partir
de cualquier parte de la tabla, pero siempre se debe seguir
una misma direccién, ya sea para adelante o para atrds, pero

no se puede intercaler las direcciones.
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R cuarto pnsn. o sea 1n locnliaaclbn de los nﬁmeros alen-

- en’ los diferentes" ir\e parn encontrar

torins

) du los valorea alea-

) Inﬁéfinios : re _:- ' Nﬁﬁ?fﬁéfniéatqfios
00 - 04 a0 14-74524-8747-45-26-66-
L T R Y-V S '
T SEOR
B
0. - 59 ' = 1
60 - B - 2
85 - 99 - 2

51 tomamos el nbmero 3, quiere decir que entre el intervalo
de 15 y 29 se encuentran 3 nimeros aleatorios, o sea 24, 26,
26, que es el de mayor frecuencia.

E1 dltime pasc, consiste en relacionar los n{meros encon-
trados con los que realmente se esthn analizendo,

Con base en el anflisis de frecuencia podemos concluir
que la demanda y el mayornimero de ocurrencia esth en el inter-
valo 15, 29, o sea en la demanda en di{as correspendiente n
2, ya que es donde aparece el mayor nlmero de valores aleato-

rios,
Histograficamente, lo podemos representar:

Tenemos que la probubil{dad de que 3 articulos sean deman-
dados el segundo dia del 30%Z, lec cual es la mayor probabilidad,
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0,20
0.20 0.20 0,20
0,10

Resumiendo en uns sols tabla tenemos lo siguiente:

Dias Probebilidad Probabilidad Intervales Frecuencia

acumuladan

0 0.5 0.5 00 - 04 )
1 0.10 0.15 05 -~ 14 "2
2 0.15 0.30 15 - 29 3
3 0.30 0.60 0 - 59 1
4 0.25 0.85 , 60 ° - 84 2
5 0.15 1.00 "85 -~ 99 2

%.1.00 %= 10

Por {ltimo determinamos el stock de demanda de nrticulcs
para un perlodo de 10 dins,

Dias Demanda
1

—

Lol - IRV T
LI BRI RET X

-t
[=]
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Resumiende podemos decir, que, a partir de datos histéricos
que reflejan la demsnda de articulos, determinames le distribu-
cion de probebilidad de 1a demanda, pesteriormente calculamos
la probabilidad acumulada, los intervaleos de ocurrencla de
demands para cada dla, posteriormente encontramos.las frecuencia
ton que las almeros aleaterios se repiten en cada uno de los
intervalos, los cuales se analizar y sitdan frente s lom ndme-
rog que se estdn estudiando y poder determiﬁ;r ¥y preveer una
situscién future gue vaya a beneficiar los resuvltados de una
operacibn determinade, como en este caso 1a determinacién
de la demanda posible pata un perfodo de dlas futuros.

Hace £altn aclarar que el anterier ejemplo, es muy senci-
1lp y finicameate se hizo con el propdsito de describir el
procedimiente de los pases a seguir para la formulsacién de
simulacibn per el método Monte Carle,

V.5, Cuando usar simulacidn Monte Carlo.

La sinmulacién hoy en dia me utiliza principalmente para
tratar de reaclver cierto tipo de problemas gque }e ie presentan
a les encargados de tomar decisliones sobre 1las operacionecs
de uns empresa o para tratar de analizar y revissr el sistema
de funcionamiento pe todo e} aparato arganizacional o parte
de éste en donde se estén generando &lghn tipo de preblemas,

Por tanto, debemos utilizar la simulacidn cyando el desenm-
peiio de todo el sistema o parte de éste presente clertas anoma-
lias las cuales se detectan de acuerdo a8 los resuvitades que
se vayan alcanzando y estoa no asten de acuerdo ¢on las metas
y objetivos trazados previamente., FPor medio de la simulacidn
podemos detectar que la conducta de clertas operaciones muchas
veces complejas no se estan llevando a cabo como se plantearon,
lo cuml, tanto los sistemes y subsistemas y las operaciones
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inherentes a estos, los podemos observar, analizar y tomar
acclones correctivas mediante el uso de la simulacibn. )

Se debe ytilizar la simulacién cuando se desee observar
el funcionapiento de determinadas actividades internas ya sean
de. tipe financiero, de asignaclidn, de distribucién, de colas,
de inventarios, etc.,; as!l mismo cuando se desee desarroller
actividades con carficter de labaratoric mediente el desarrollo
¥y s8u reapectiva revisidn, de los modelos watembticos que
se estén utilizando para la simulacién de ciertos fenbmenos.

Mediante la aplicaclén del método de simulacibn podemes
adaptar, revisar y comprobar clerto tipo de datos que conside-
ramos como hipbtesis, las cuales las empleamos por medio de
este métado con el propbsite de comprobar ciertos datos o
valeres que podriamos emplear 'y comparar con los resultados
propuastos en prJ de alcanzar mejores resultados,

Asimismo, debemos allegarnos de 1la simulacibn, con el
propbsito de determinar mejores curscs de accibn, tendientes
8 lograr clertas medidas y procedimientos encaminadcs a alcan-
zar los objetivos. Esto con hese en que los cursos de accldn
o procesos de decipibn existentes ya no se ajustan a las condi-
ciones actuales de mercado, de competencis o de tecaclogias
necesarias para satisfacer necesidades pertinentes.

Por otro lmdo, debemos utilizar la técnica de simulacién,
cuando bajo condiciones de funcionamiento ya predeterminadas,
creamos necesario experimentar ciertos sistemas operativos
jue sean alternativos con los ya existentes, como consecuencia
de los continuos cambios n que estdn expuestos los entes empre-~

sarialeas.

El usc de la simulaclén la debemos llevar a cabo en aque-
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llas situacicnes en que ne se cuenta con métodos analitices,
practicos, ya que seria contraproducente para la empresa e
imposible 1llevar a cabo experimentos realeas del sistema o
fenbmeno en estudio, debido al tiempo que se tardaria en reali-
zarlo y scbre todo 8 lo costoso del mismo.

La simulacibn se ha caonvertido en el Gnico método préctico
de andlisis de clertos tipas de problemas o situaciones mis
complejos tales como los procesos de toma: de decisiones, la
interaccibn de uns empresa con sy medio ambiente, los problemas
de colas grandes, canales y etapas mGltiples, prohlemas com-
plejos de planeacion, los cuales no sE pueden resclver mediante
la construccién de estructuras matemdticas, como consecuencia
de la dincertidumbre y de 1a imposibilidad  de adaptarlos &
cierto tipo de informacién, pero gque s8i se puede estudiar,
analizar y experimentsr mediante el método préctice que se
llama. simulacién,

For medio de la simulacibn se logra el anélisis y la obager-
vacién completa y directa de los miltiples procesos de opera-
cibn v el dinamismo de los procedimientos de sctuaclén de
los sistemas integrales dentro de una organizacibn,

Esta técnica tanmbién debe usarse cuando se desee obhtener
observacionesy estudics con cierto grado de detalle y preci-
sibn, para esto es recomendable que el tiempo que se necesita
para realizar les wmultiples pruebas o corrides de la sinula-
cibn, se amplie o se limite de acuerdo a las necesidades del

proceso.,

Es igportante tener en cuenta Que en cada corrids del
modelo de simulacibén podemos tener observaciones muy variadas
sobre caracteristicas diferentes del desempeiio de los subsiste-
mas, del sistema total, y de las operascliones en particular
que se estén simulando, )
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Una 1importante rvazébn de cuanan usar la simulaclbdn, es
aquella en la que no se cuenta con criterios ‘'simples phra
evaluar pnormas de funcionamiento camplejos o cuando las medidas
de realizacidn no las evalian de la misma forma todos los
observadores, entonces surge la labor que nos proporciona la
gimulacién mediante la presentacibén de un cuadro total de
las caracteristicas de funcionsmiento de todo el sistema o
parte de éste por encima de los dispositivos meramente matemA-
ticos por cuanto estos Gltipos en determinados casos solo
nos proporcionardn respuestas estdticas consideradas como

simplesa.

Lsa simulacién se emplea en importentes actividades de
adiestramientoc y desarrollo de procedimientos y normas mhs
reales de funcionamiento y operscionalidad de los miswmes,
encaminados a facilitar mejofes epciones y mejores cursos
de actuacibn como soporte a lo toma de decisiones mucho méi
acertada.

Cuando utilizamos los modelos de simulacidn podemos alcan-
zar mejores dispositivos de experimentacidn y adiestramiento de
mostrando un mejor desempefic de los sistemas en condiciones
cambiantes, & sy vez nos permite la observacibén directas de
los resultados simulados obtenidos de la aplicaclén de métodos
analiticos a cierto tipo de problemas mhs complejos que en
determinado momento ejercen cierta influencis sobre el normal
desempefio de las lesbores normales de una entidad tales como
la planeacidn del potencial humano, la programacibn y la deter-
minaclén de normas econbmicas, entre otras.

Debemos utilizar los modelos de simulacibn para comprobar
la validez y operacionalidad de normas y procedimientos de
funcionamiento, antes de aplicarse al siastema real, esto es,
realizar varias corridas con el propbaito de seleccionar 1la
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mejor opeidn y no ir a caer en errores como consecuencia de

-aplicaclones répidaa y ain andligls; la simulacién nos obéia
esta situvacidn y nos facilita mejores resultados, pars esto
se recomlenda un minimo de cien corridas para garantizar apro-
ximarse a la realidad.

V.6, Ventajas en el uso de 1la simulacién qute Carlo.

En cuanto al tiempo empleado en el desarrolle del método
de simulacién se presenta un gran ahorro de este factor muy
importante en la solucidn de un determinado prablema, ya que
la simulacién y el uso de la computadora permite la realizacibn
de'arandes cantidades de cllculos en mucho eenos tiempo que
por cualquier otro método, permitiendo una rApida toma de
decisiones.

Tagbién permite una répida obtencibn de diferentes cursos
de accibn méxime que nos encontramos en bpocas muy dinémicas’
de evolucidn empresarial y de su medio ambiente.

Permite mejores y »ls rhpidas tomas de decisiones en eape-
cial cuando la situacidn de uns empresa o parte de ellas presen-
ts situaciones de verdadera urgencia de soluycién a fin de no
influir en el restoc del sistena.

Facilita la obtencibn de nejhrea y mhs rlpides resultados
y de informacidn para aquellos gue tienen e su cargoe la labor
de tomar acclonea correctivas,

Es muche mAs econdmico, debido 8 que se hace en mucho
menos tiempo y coato que si 1o experimentaramos en un siatess
real,

Repulta més benkfico er cuanto a costos, debide 8 que
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.puede wutilizar programas o paquetes que hacen nés fhcil 1la
gimulacidn y construccién de modelos.

Es mis econémice debido a que se experimenta con chlculos
‘en computadora que en un momento dado se pueden borrar o repe;
tir varias corrldas, al contrario que sl experimentaramoa
" con valores reales fisicos.

Y
.

Se puede estudiar y analizar los efectos que se producen
cuando se resllizan las comprobacicnes de diversas hipbtesnis
que generen cambios internos y externos en los fenbmenos que
se modelan y en los sistemss que se simulan, '

Le simulacibn permite la observacidn detallade de una
situscibén en especial o de un proceso de funcionamiento de
un siatema, lo cual genera un mayor entepndimiento de los mismos
y por consiguiente & proporcionar mejores estrateglas tendien-
tes a mejorar el Area, los sistemas y las operacioneaeficienta-'

mente,

La simulacién de problemas complejos facilita un me jor
entendimiento sobre el funcionamlento de operacién de todo
un sistems dentro de una organizacién, asimismo ayuda a deter-
minar en forma mi#s clara y precisa las principales variables
que intervienen y las interacciones de las mismas.

La técnica de simulacién puede ser usada pars experimentar
con nuevas situaclones y condiciones, sobre las cuales pe
tenga poca o ninguna informacién, Dicha experimentacibén puede
generar y antlcipar mejores posibles resultados no previstos
anteriormente, .

El empleo de 1la simulacidn nos genera un mejor entrenamien-
to y adiestramientc de personal principalmente mediante el
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uso de lo que se conoce come simulacibn de juegos operacionales

Debido a lo canmblonte de las ¢ondiciones externas de una
enpresa mediante la simulacién se pueden anticipar posibles
cuelles de botella o cualquier otro tipo de fenlmenas qué
en un momento determinado no se hayan previsto.

Presenta la ventaja de ser el {inico nétodo préctico de
anilisis cuando las empresas y los dirigentes carecen de métode
analiticos para afrontar un determinado procesc problema.

La técnica de simulacibn es muy fitil debido a que nos
pa;'nite experimentar con un modelo del sistema en vez del
sistema real que estd funcionando, debido B que a pesar de
costoso seria muy arriesgado esperimentar eon casos fisicos.

La técnica de simulacidnpuede ser utilizada como un instru-
rento pedagégico para ensedlar a estudiantes habilidades bésicas
en andlisis estadistice, analisis tebrico, etc,

Bl estudio y aplicacidén de la simulscién, constituyen
una forma muy valiosa y conveniente parn descomponer efn partes
ya sea un sistema o un proceso complicado, de donde cads una
de estas partes puede simularse por separado, Este tipo de
aplicacibn permite al observador tener un mejor conocimiento
de lo que en realidad hace funcionar al fendmeno modelade
y s8u relacién de causa efecto, para poder sugerir algunas
opclones que le permitan tratar de mejorar el control y el
desempelo de cada subsistema o parte de proceso que se este

simulando,

En muchos casos en donde se presenten relaclones complicadas
de naturaleza imppredicible y alestoris, es sucho més G&til
emplear un proceso simulade, que desarrollar un complicade



161

modelo matemAtico que represente todo el proceso que se estu-
die. :

Una actividad puede quedar afectada por un gran nimero
de influencias aleatorias que pueden examinarse sephrndamente.
El chlculo de la probabilidad de que lan secuencis combinada
de actividades se desborde e interactiie, puede ser muy dificil
de incorporar eficientemente en un modelo matemftico,

El empleo de nfimeros aleatorios serf tan eficaz como
1a utilizacibén de un complicado modelo matemltico cuando
se trate de situacionea en condiciones de incertidumbre.,

Existen otras situaciones problema que no pueden resolverse
directamente con métodos analiticos normales, pero que Bi
los podemos resolver aproximadamente con el empleo de la simu-
lacién. ) ' \

Bl emplec de la simulacibén en las diferentes Arean de
una organizacibn genera un slto grade de motivaclén personal
y de sprendizaje, ya que como la simulacién utilize la retroa-
limentacibn, esto hace que proporciohe una base de evaluacibn
y de correcclbn en forma individual. Permite que cada partici-
pante ponga s pruebs varios curscs alternativos de accibn antes
de tomar una decisién final,

Debido & que la gimulacibn opers con cdlculos por computa=-
dora esto permite que loa participantes se familiaricen con
el procesaniento electrbnico de datos., .

En una simulacibén por computadora de operaciones de nego-
cios permite condensar los resultados de varios afos o perlodes
en unos cuantos mlnutes de funcionamiento, Los estudios de
ests técnica por computadora pueden repetirse por completo,
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esto hace que el usuario ejerza un control completo sobre el
desarrollo del modelo y el empleo de rutinas de simulacibn, )

La simulacién es ideal para la obtenciény procesamiento
de datosr cyantitativos, adembs estd exente de 1imitaciones
fisicas ya que se representa en términes puramente simbélicos,

Generalmente, un modelo de simulacibﬁ puede explicarse
mbée facilmente al personal administrativo, ya que bdsicamente
lo que se realiza es una descripcibén del comportamiento del
proceso u operacidén que se analice; por 1o tanto, con esta
faciidad, se tienen mayores probabilidades de éxito en su
aplicacibn que el uso de complicados modelos matemhticos,

V.7. Desventajas en el uso de la simulacidn Moate Carlo.

El uso de 1s simulacién como todoe el conjunto de técnicas
que conforman la Investigacibn de Operaciones, tienen sus’
desventajas que se consideran necesarias ponerlas de presente,
a fin de tratar evitar caer en ellas: entre las que mbs se

presentan estén las siguientes:

- La téenica de simulacibn, presenta el inconveniente de
requerir de clerto equipo de computacidn y de cierto perso-
nal capacitado para su implementacibn, lo que en consecuen-
cia genera un mayor gasto de dinero, es decir, es mucho

phs costoso.

- Otra desventaja que comunmente se presenta es que, Bse
requiere de bastsnte tiempo para generar aproximsdas solu-~
ciones,cuando el modelo de simulacibn no es bien conatrulde
y degarrollado.

~  Muchas veces se presenta~e1 caso de que la alta gerencis
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o el personal ‘que tiene que tomar alguna decisibn no entien
den el empleo y los beneficlos del uac de £ata téenica,
lo que hace que se presenten conflictos y sea imposible
su implantacidén. Muchas veces estas personas prefieren
vivir con un problema latente que adoptar algdn mecanismo-
que desaconocep.

La simulacibén no proporciona soluciones Sptimas.

Para que la simulacién presente soluéioﬁes nuy aproximadas
a la realidad, requiere que se efectfien una gran cantidad
de corridas; esto debido a que en simulacibn cada corrida
es un experimento aislado que se efectim bajo una serie
de condiciones dadas, 1as cuales estln previamente defini-
das por una smerie de valores para la solucibn de entrada,
1a cual mediante el uso de varias corridas se irh perfeccio
nando. '

LY
También se requiere de mucho tiempo, debido a que se tienen
que realizar con éxito determinado nflimero de corridas
a fin de proporcionar opciones de aplicacién mhs apegadas
a los resultados reales que se esperan, como ya se menclond
anteriormente se requiere un minimo de clen corridas.

A medida que aumenta el nlmero de variasbles que entran
en opracibén del proceso, la dificultad pasra encontrar
los valores Obptimos aumenta considerablemente, lo que
hace necesario un culdadoso digefic de las corridas experi-
mentales, asl como 1la bliaqueds de nétodos més bptimos.
Todo esto generaria en un momento dado el incremento en
posibles pérdidas de tiempo y costos adicionales.

Debido & 1a facilidad de aplicacibén y entendimiento de
éste método de simulacién, se puede 1llegar a uns dependen-

:
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cia casi que permanente en todo tipo de situacién, inclusi-
aive en aquellas ocasiones en que resultarie mucho nds
benéfice la utilizacién de clertas técnicas natembticas
analiticas cunndo estas sean mhs adecuadas.

En un momento dado, cuande se utilice la simulacién por
computadora mediante el uso de modelos matemiticos, se
puede presentar la imposibilidad de cJantiEicar todas
las variables que afecten el comportamiento del procesec, -
o bien que el nimeroc y valores "de las variasbles que se
analicen puedan scbrepasar la capacidad de la computadora,
cuando ésta ha s8ido adquirida sin tener en cuenta las
verdaderas neceslidades de 1a empresa en donde va & opersr.

El uso de l1la simulacién es en algunas ocasiones riesgoso,
ya que los resultados obtenidos mediante la experimentacidn
pueden cambiar durante el tiempo en gque s8e estudia el
programa de 4mplantacidén y desarrollo o del tiempo que.
se gaste para ser puesto en prictica.

Es muy subjetivo, debldo a que enmuchos casos desconocemos
ciertos datos lo que nos peude conducir a resultados érro-

neos.
La aplicacién de esta técnica genera mayores costoa, de
ah! que los beneficios esperados o recibidos realmente,

deben exceder los costos incurridos, todo esto para justifi
car la simulacidn.

Principales usos de la simulacidbn Monte Carla,

En la actualidad el uso de la simulacibn es wmuy extensa,

y seria un poco riesgoso atreverse a delimitar el campo en
donde puede ser desarrollada: por lo tanto se dice que. existe
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uns gran cantidad de fAreas en donde puede ser aplicada ¥y en
donde se destecan las siguientes: '

V.B,1, Simulacibn de un sistema de colas.

El estudio y andlisis de un sistema de colas es posible
vealizarlo medlante é&sta técnica de simulacidn, ya que llevarlo
a cabo mediante el uso de modelos matemdticos seria demasiado
complicado.

Como ejemple de estos problemas esthn, el determinar la
llegada o entrada a la cola, el tiempo que tarda 1ls cola,
la salida de la cola, el rechazar la entrada s la cola cuando
Esta es demasiado grande generando conflictos, etc.

V.8,2. Simulacibn de un sistema de dnventarios.

Por medio del espleo de la simulacidn sec pueden eatudiar\
y analizar mds facilmente todas aquellas situaciones y parhme-
tros que en un momento dado puede llegar a presentar un sistema
de inventarios, tales como: tiempo de entrega, damanda, costo
de llevar inventarlo, punto de reorden, mantenimi;ntu. etc,

Vv.8,3, Simulacibn de proyectos de inversién.

En 1a actualiidad y como consecuencia de lo que se conoce
como situaciones de incertidumbre, resulta muy diffcil determi-
nar ciertos factores que hacen que la seleccidn de un tipo
de inversién sea muy riesgoso y muy difleil de manejar analiti-
camente, ea por esto que el empleo de 18 simulacibén nos permite
el estudlo de estos factores que dificultan 1la seleccibén de
4n determinade proyecto de inversidn; entre los factores que
se destacan estan la incertidumbre con respecto a los flujos
de efectivo, las tasas de interés, la comisibn, las tasas de
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'inflnciﬁn, etc, Parn tedo este tipo de situaciones el yso
de 1n simulacidn es muy recomendada.

V.8.4, Simulacibn de sistemas econbmicos.

_ ~ La téenica de simulacidn puede ser utilizada para evaluar
el efecto de cierto tipo de decisiones y aituaclones de tipo
econbnico, tales como la devaluacibn de 1la moneda, el impuesto
al valor agregado, et¢., también en medidas a nivel macroecond-
mico como el producto nacional bruto, ‘balanza comercial, infla-

_cién. ofertns monetaria, clrculante, etc.

V.8.5. 8ipmulacién Financiera,

Ls empresss de hoy en dia se preocupan cada vez més de
ciertas medidas tales como la expansién y/c diversificacibn
de sus productos 3 través de lan adquisicién y creacibén de,
nuevas empresss, lo que repercute en forma significativa en
su posicibn y estructura financiera. Por consiguiente, el
uso de 1la simulacidén nos permite analizer y estudiar cusl
de estes estrategias de .crecimiento son lams que llevarén
a una organizacién al logro de sus objetivos y metas de corto
medianc y largo plazo.

Entre otras aplicaciones de tipo financiero-administrativos

estén:

- Simulacibn de las operaciones en 1la fabricacién de un
determinado producto, para evaluar los camblios en las
pricticas seguidas en la operaclbn, as! como la capacidad
y configuracién de los medios de financiamiento.

~  Sipulgcidn de los sistemas de distribucidén y contrel de
inventarios, a gran escala con el propbaite de mejorar
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el sistema de ventas.

- Sisulacién de la operaclén global de una empresa comercial
con el fin de evaluar cambios amplios en las politicas
y 1la operacldén de la empresa y tambléd pora suministrar
un juego comercial paras el entrepamiento de ejecutivos.

- Simulacién de la operaclén de una 1linea de produccién
para determinar la cantidad de espacic para almacenamiento-

de productos,

- Simulacibén de toma de decisioneahuﬁanas. como por ejemplo
ciertas operaclones de tipo bancario.

- Simulacldén para determinar y obtener informacibn para
1a planeacién, simulando varias.operaciones bajo una varie-
dad de amblentes, puede obtener datos para seleccionnr\
un plan deseado, como ejemplo de aste tipo de simulaciédn
tenemos 1la de una agencia de renta de autos,

- Simulacibn paradeterminar los posibles riesgos de inseclven~-
cia de fondos. ’

« Simulacién de las decisiones de financiacldn a corte plazo.
V.9, Principales splicaciones de la simulacién Monte Carla,

las siguientes splicaciones del método Monte Carla y como
ya se menciondé inicialmente, involucran variables aleatorias
a partit de una distribucién de probabilidad. Es evidente
que 1s simulacidn Monte Carlo estd crientada hacia el computa-
dor, yva que sin la rapldez de este medio 1a mayerie de los
wodelos que utiliza ests técnica no podrianllevarse a la préc-
tica. Sin embargo, inicialmente presentaremos algunas aplica-
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clones 8 través de ejemplos simples con el objeto de demostrar
gy utilided.

V.9.1, Simulacibn sobre 1a conveniencla de una inversién de

capital.

Un método que ame utiliza en la evaluacibén sobre la conve-
nlencia de una inversién de capital, consiste en determinar
la tasa interna de retorno (TIR)} y compararla con una tasa

atractiva minima de retorno.

Esta tasa interna de retorno se define coma 18 tasa de
interés, i, para la cual se utilizard la siguiente ecuacibni

n x
—_ . (1)

- &
reg (1407

=« vida estimada de la inversiébn
= flujo de dinero en el aflo r
= ingreso bruto en el afio r

de donde

gastos en el afio r
= tasa efectiva del impuesto

o0 3
L}

= capital desembolsado en el afio r
En donde xp = (I - C}) = (I -C - Dt - P (2)

Muchas veces se cree que las varlables que conforman la
ecuacidn {2) se conocen con certeza, ¥y con base en estos datos
estimados se calcula el flujo de dinero para cada aio, Para
este ejemplo la tasa de retorno se calcula a partir de 1la
ecuncibn (1). Sin embarge, cuando las variables puedan tener
whs de un valor, es posible emplear otro enfoque mediante
sinpulacién Monte Carlo si se establecen las distribuclones
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de probabilidad de 1las varipbles de 1la ecuacidn (2).  Por
ejenplo puede suponerse que para cada varlable se han estableci
do las distribuclones mostradess en las siguientes figuras:

0.50 Q.50

0.30 0.25
0.720 ' G.25
<80 1000 1200 80 100 120
Costo de inversién § Valor de salvamento, $
(para el aflo 0} (pera el afo n)
, 0.50
.40 .
0.30 0,30 -
0.15 0.15 ) 0,20 \
I n
700 750 80D 85D 5 8 10
Ingresoc bruto %/afio Vida de la inversibn, aibs
0.50
840 .30 £.30
0.20 0.10 {,20
LT 16 150 D0 150 % = %
RN

Gasto $/afio Tasa efectiva del impuesto, %
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Con eBtos datos y suponiendo una depreciacién lineal,
se puede generar una distribucidn de la tasa interna de retorno

Pare efectos de este ejemple suponemos una vida de 5 afos,
un costo de inversién de $ 17000.000 y un valer de sslvamento
de $100,000 con estos datos calculamcs 1la depreciacibn onual,
la cual serd uniforme para cada afio por censiderarse lineal.

Chlculo de la deprecincibn anvsl:

p - 1°000,000 - 100,000 $ 180,000

5

Con base en estos cllcules y los distribuciones de los
variables proseguimos a construir una tabln de simulacién
del flujo de dinerc asfi

Afios  Inversidn Depresiocidn  Ingreso  lHimeros Tasa del Ingreso  Impuesto
bruto aleatorlos impuesto sujeto a
t= % impuesto

0 $1'000,000

i $180,000 $800,000 ? 52 1,420,000 218,400
2 180,000 750,000 2 52 420,000 218,000
3 180,000 150,000 ] 52 370,000 192,400
4 ) 180,000 850,000 4] 30 570,000 285,000
5 180, 000 750,000 3 St 420,000 226,800

Flujo de dinero

-~ $1'000,000
381,600
381,600
357,600
465,000
473,200
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Con estos cﬁl:ulos de Elnjos ‘de dtnero se prncede la simula

. cibn eu 1a e:uanibn (l) para obtener ln tasa interna de retorno
(TIR). )

0 « z2 Aot .upa cgiculo de flujo de dinero

-
n
(=]
~
—
-+
vy
—
1

3

0 = - 1'000.000 + 38L.600 , 381.600 G0 , BIH0 , 5000 473,200
' (1+1) (1) (i) ()" (141)°

0 = - 1'000,000 , 38L.300 , 381.600 , 357,600 , 465.000 . 473,200
(140,500 (140,52)2  (140.52)3  (140.52)%  (140.52)5

0 = = 1'000,000 + 381.600 , 381600 , 357.600 , 465,000 , ava.mg
(1,52)! (1.52)2 (1.52)3 (1.50)% (1.56)

0 = - 1'00,000 + 38L60O , 381.600 , 357,600 . 465,000 , 473,200

1.52 2,3104  3,511808  5,0625 8,6617
0 = - 1'000,000 + 251,053 + 1651166 + 101828 + 91852 + 54631
0 = - 1'000,000 4 664530

0 = ~ 335470 para el primer afic nos da negativoe

Para efectos de simulacibn, estos pasos ¥y calculos sc
repiten cuantas veces sean nccesaries y a partir de los resul-
tudos que se vayan obtenicndo se determina 1a distribucidn
de la TIR, pars poder selecclonar la que mejor convenga y
poder formular afirmaclones probabillsticas con respecto =
la tasa interns de retorno, en la tomz de decisiones.
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¥.9.2, Simulacibdn de inventesrios.

Un segundo ejemplo en donde se puede apreciar la utiliza~
cibén de 1a simulacibn Monte Carlo, es aquel que se refiere
a un problema sencillo de inventarios¥®, - )

El problema trata bAsicamente de 1la determinacibn de la
cantidad pedida y el punto 'de pedido para originar un sistems
de costo minimo total, a partir de la siguiente informacibn,

Se utilizan distribuciones tebricas a fin de aproximar
las distribuclones de la demanda y del tiempo de anticipacibn
de los pedidos, eato ae hace con el propbsito de mantener
cierta cantidad de bienes y poder satisfacer oportunamente

la demanda.

Se supone que la demanda de un articulo, estd normalmente,
distribuida por una medida de 200 unidades/semana y que 1la
distribucibn del tiempo de anticlpacibn genera una media de

1 unidad/semana.

El costo de hacer un pedido es de $ 90 y el costo de mante=-
nimiento de 1 unidad por semana es de 10 centavos,

Hay que aclarar que antes de comenzar la simulacidn, debe-
mos seleccionar un punto de partida para de ahi realizar cier-

tas suposiciones.

En 1la simulacién que sigue se he escogido una cantidad

* FEjemplo de simulacién Mante Carleo sobre inventarios tomado
de SHAMBLIN, James Investigacién de Operaciones, un enfoque
fundamental, pag. 180,
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constante de pedfdo de 600 unidedes y un punte de pedido de
200 unidades & menos.

Las relaciones y cdlculos supuestes se obtuvieron e partir

de lag siguientes relaclones:

q - :CID - 2!90%(%001 a 600 unidades
2 .

de donde: Cy = copto del pedido

D = media de la demanda

Cy = coﬁtn de mantenimiento

El punto de pedido = DxL = 200(1) = 200 unidades
de donde: T = media de 1a demanda
L « media del tiempo de anticipacién .

También debe tomarse una decisidn con respecto al nivel
inicial de inventario. Pera efectos de este ejemplo se utiliza
un nivel 1inicial de 600 unidades; de hecho este nivel puede
ger escogido arbitrariamente,

En este problema se supone constante la tasa de demanda
dentro de cualquier periodo de 1 semana. Adembs, se supone
que el nivel de inventario se revisa al final de cada semana.

Si en este momento el inventario fuese meyor que ei puntoa
de pedido, es légico pensar que no se hace pedido, S5in embargo
s{ el nivel fuese de 200 unidades o menas, entonces se tiene
que hacer un pedido de 600 unidades.

El siguiente paso consiste en asignar intervalos en los

cuales van a estar comprendidos los nimeros aleatorios que
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tome cada variable en estudio, tente a la demanda como al
tiempo de anticipacién, '

También se utiliza una diferencia de 50 unidedes en 1le
demanda de articulos por semana y una diferencia de 1 dia
para el tiempa de anticipacidén. De hecho se puede tomar otras
diferencias ya que esto es arbitrario.

A continucidén se presentan los cuadros respectives a la
demanda y tiempo de anticipacién en donde se detallan los
miguientes factores necesarios pare realizar 1a sisulacibn
del ejemplo,

- VYalor de cada demanda y del tiempo de anticlipacidn.

- limites inferior y superidr que delimitan el espacio de
celda de 50 unidades para la demanda, leos cuales se calcu-
lan de la siguiente manera;se suman 108 valores correspow}
dientes 5 cada dos semanss y se saca e}l promedic para
el limite inferior; para el linite superior se le auman
1as 50 unidades de celda al 1limite inferior, esta en vista
de que pueden ser demandadas cantidades tanto de una semana
como parte de la siguiente.

Concretamente, y para efectos de nuestra ilustracibn calcu-
lamos el limite superior e 1inferior para la segunda semana,
con los valores que aparecen en la siguiente tabla.

Para la primera semana tenemos un‘ valor de 50 unidades
y para la segunda un valor de 100; por 1lc tanto el linite
inferior serd igual a: 100 + 50/2 = 75

Para el limite superior, a este valor de 753 le agregamos
el espacio de celda de 50 para un total de 1235,
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KF.1 oismo procedimlento se utiliza para ls determipacidén
de los respectivos limites de el tiempo de anticipacidn.

~ La probabilidad de ccurrencis de cada valor de distribuciébn
de cada variable para los dos fenbmenos estudimdos. '

~ Los intervales o nlumeros {ndices de cads una,

" =  Los nlimeros aleatorios de cada variabie.

- Las probabiiidades acumulativas respec\:ivaé.

Para 1a demanda tenemos:

Valor de la Limite inf. Limite sup, Probab. Probab. Nimoros

demanda de celds de celda acymul, fndice
50 — 15 0,006 (0,006 000-005
100 75 125 G,061 Q0,047 006-066
150 125 175 0,242 0,309 067-308
200 175 225 0,383 0,692 309-691
355G 225 2715 0,24) 0,933 692~932
300 325 373 0,006 1,000 994999
400 ars - _— 1 .000 ——_—

Para el timpo de anticipacibn:

Tienpo de Limite inf, Linite sup. Probab. Probab. Nimero

anticipac, de celda de celds acuzul, {ndice
x
i 1] 1.5 0,78 0,78 00 - 77
2 1.5 2.5 0.14 0,92 78 ~ g1
3 2.5 3.3 0.05 G.97 92 -~ 96
4 3.5 4.5 Q.02 0.99 97 - 98
5 4.5 5.5 .01 1.00 9

A continuacibén presentames les trable repumen de simulscibn
del presente ejemplo, para un perfodo de 16 semanas, con le
cual soportaremos nuestrs decisifn de determinar la cantidad
necesarias a pedir y el punto de pedido.
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Kimero de
Semanas

0

1
2

- o e

- -]

10
11
12
13

Bty
15

16
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demanda nimero nivel de
Aleatorio inventario
600
150 201 450
250 765 200
pedido de 600 = B0Q
200 648 600
150 196 450
150 093 300
250 05 50
100 010 =50
pedido da 600 550
100 020 450
150 149 300
200 398 100
pedido de 600 700
250 865 450
250 875 200
150 174 50
pedido de 600 b 650
300 415 350
150 269 200
pedido de 600 h
200 k13 600

timpo de  nfmero
anticipacidn alest,

1 52
2 82
1 35
2 Ip
1 43

Comentario

punto de -
partida

pedir 600h
reciblr 600h

pedir 600N

"recibir 600h

pedicr 60Oh
recibiy 600h

pedir 600h
recibir 600h

pedir GOOM

Por medlo de esta simulaclén podemos saber el punto de
pedido ya que anticipademente nos damos cuenta de cuando debe-
nos realizar el pedido a fin de no tener déficit enp inventario
que redunde en perjuliclo de las ventss; nsimlsme podemos deter-
minar que cantidad pedir con el propdsito de cubrir ya sea
el déficit presentado por posibles fallas de funclonamiento
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a de satisfacer adocusdamente la demands. .

Sebemos que el nidmero de pedidos que se presentan en la
tabla es de 5 necesarios pare mantener las provisiones de
articulos suficientes y ¢l tiempo de anticipacién en dos oca-
giones fue de 2 consecuencias del ne reaprovis-lonamiento opor-

tuno hosta el coso de presentarse déficit,

-

A continuacién presentamos una grafica de las resultades
de slmulacibén en donde podemos sprecinr los momentos de pedidos
y los puntes donde se determinan dichos pedidas, 8l igual *
que los tiempos de déficit de inventario.

6001 600 00

md
450 0 gm0

400+
350

m-
200 o

100 4

b dd—d ek .
T =T

Semanas

-100

=200 4

~250
~300 4

Géifica %o, 9 Similacibn de inventnrios
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La anterior figura también nos puede servir de apoyo para
la toms de une decisidn, ya que es un medio por el cual podemos
apreclar mejor el desempefio ¥ el momente de los fendmenos
que pueden presentarse en un momento determinado.

¥,9,3. Simulacién de un sistema de colas.

Un tercer ejemplo de simulacién Monte Carlo es aguel que
nos presenta MHILLIER/LIBERMAN® para analizar problemas de
colas probabilisticas y poder evaluar diferentes estrateglas
también probabilistas.

Se parte de una distribucién de tiempo entre llegadas
tal como lo muestra le siguiente figura y cumdro respectivamen~

te:

0,3
0.2 0.25

015

0.05

0,5 1.0 1.5 2,0 2.5

Tiempo entre llegadas; horas

tiempo entre Probabilidad Probabilidad Nimeros indice

llegadas acumulada 6 intervalos
0.5 0.15 0.15 00 - 14
1.0 0.25 0.40 i5 - 39
1.5 0.30 0.70 40 -~ 69
2.0 0.25 0.95 0 - 94
2.5 0.05 L.00 95 -~ 99

* HILLIER/LIBERMAN "Introduccidn & la Investigacibén de Operacig
nes",
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La anterior distribucién describe el tienpo entre llegadas
8 un solo canal de servicio y que el tiempo de servicio estd
exponencielmente distribuida.

El problema consiste en determinar el tieppo medio de
servicio de maners que el costo total del sistema sea minimo.

El costo total del sistems estd dado por 1o sigulente
ecuacidn:

CT = costo del tiempo de espers + costo del servicio

El procedimienrto de este problema consistird en seleccionar
diferentes tiempos medios de serviclio y eimular el sistema
pera cada valor seleccicnado.

El costo total de cada tiempo de’ servicio se puede calcular
y evaluar. . \

Para el anterior ejemplo, el tiempe medio entre llegadas
es de 1.5 horas, Este valor proporciona un punto de partida
para seleccicnar el tiempo medio de servicio, ya que este
tiempo debe ser igual o menor que el tiempo medic entre llega-
das. De lo contrario, si fuese mayor la cola creceria cada

ver més.

Para efectos de simplificacién en el opresente ejemplo
se utilizard un tiempo medio de servicio de 1.2 horas y un
costo de serviclo igual a $20 por hora.

Para simular los tiedpos de servicio se utiliza la ecuacibn

siguiente:

I = '&103 r
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De donde X es la variable a simular, en este caso es.el

tienpo de servicio,

r = es el nipero aleatorio del tiempo de mervicio.

Para simplificar cAlculos, se utilizan nbmeros sleatorios
de un solo digito en la simulacién y las tiepmpos de servicio
se redondean un decimal,

La siguiente tabla nos muestra los resultados de la si
gulacibn de ocho llegadas y socbre la cual se podrén hacer
nugvas suposalciones para tomar decisiones y proceder a adoptsr
una determinacién.

Como condicidn inicial, se supone que la primera llegada
ccurre despubs de abrir la estacién de servicio o sea de 1
hora para este caso.

Simulacién del caso

Namero de  Tiempo ¢ntre  Nos, aleatarios No, aleatorio r tiempo de merv,

llegadas llegadas entre llegadas del tiempo serv, X=-1.2log r
1 1.0 34 5 0.4
2 1.5 43 5 0.4
3 1.5 40 6 0.3
4 1.0 15 2 0.8
5 0,5% 05 2 0.8¢
6 1.0*ll 25 4 0.5']I
7 2.0 83 H 1.2
8 1.0'2 33 9 0.1

4.5
#  primer tiempo de espars de.0.3
'1 segunda espers en 1a cola de 0,1

'2 tercera espera eén la cola de 0,2
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A partir de esta tabla de simulacidén podemos calcular
el costo total de espera y el costo total de servicio de la
aiguiente manera, suponiende que el costo de espera por 1
unidad es de $5 por hora.

Primero calculamos el tiempo total de espera;

Tiempo total de espera = tiempo de espers en el servicio +
tiempo de espera.en la cola
« 4.5 4 0.3 + 0.1+ 0.1 =25,1 horas

El tiempo total para atender las B llegadas os .de B.8
harasa, '

For lo tanto el costo total de 8.3 horas de operacidn

es de!
CT = 5(5.1) + 20 (8.8} =« $ 201.50
Donde @1 costo promedic de servicio por hora es igual

Costo promedio por hora = 201.30 . $22.90
' a.ﬂ

1 itéﬁpo}total de espera y el tiempo total de la operaclén
lo podemos apreciar mejor en la grafica No. 10,

Claro estd que en casos reales se deben utilizar tlempos
de simulacidbn muche mis largos y ensayar otras condiclones
diferentes de servicio.

Este tipo de simulacidn sobre colas generslmente se utiliza
en instalaciones que ejecutan algin tipo de trabajo o el sumi-



Iniciaci

[~ 1legadn Ttampo'
clients f entve 4 |
1legada
? | Ollﬂ
|
,______# . ﬂ:' S 0.3 | |
115 115 0
Iniciacién : ' ! Tiempo de
del | H espera en
éurvtclo 0 ! la cola
1
0 Final del1 : 2 ; 4 3 . 6 7 Llegadas
o B5Evi— || i
} Tlenpn
I | soeutet
b=1 hora _L'"JI en:c °
0.4
4 8.8 horas

281

:

Gr&fica HNo. 10 Representacidn gréfica de simulacién

en teoria de colas,
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nistro de un servicio,

Entre las actividades que mis destacan psra ser simuladas
estdn laos firmas de cartas, sutomdéviles m estacionar, barcos
a carger, partes para ensamblar, perscnss que esperan un servi- '
cio y en donde se pueden presentar las siguientes situaciones,

Por lo general a todas estas actividades se les denomina
clientes en vista de que son personas las que las diligencian,

Si los clientes llegan con oucha Erecuencia tendrédn que
esperar por el servicic o irse sin recibirlo, Si llegan con
pocn frecuencia las instalaciones que suministran el servicio
tendrdn que esperar, 0 sea permanecer ociosas, hasta que lleguen
los clientes,

Los clientea que 1llegan y esperan y las instalaciones,
ociosas forman lo que se ha denominado linen de espera 0 Sim-
plemente cola.

El orden en el cusl se atiende a los clientes que esperan
el servicic se llama disciplina de cola; este orden puede
ser, primero en llegar como en los hancos primero en recibir
el servicioe, o en funcidén de la edad, urgencia o cualquier
otro sistema de prioridad que se desee. FPero estos clientes
también se pueden seleccionar en forma oleatoria, como ne
hace detrds de los mostradores atestados en las tiendas,

Cuando una instalacibn puede atender un sole cliente a
la vez se le llama punto de servicio. 51 el servicio se lleva
a cabo en etapas siguiendo una secuencia de puntos de servicio
se llama linea de servicio. Si existen varios puntos o lineas
que atender a varios clientes simultdneamente, se les llenma
canales, - los cuales pueden prestar un mismo servicio como
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ellcaso de los supermercados o estar especializados como en
el banco. '

Como ejemplos deesto tenemom: en las carreteras de cuots,
generalmente hay variss casetas de peaje para autos pequefios
¥ una sola pare cawmiones, las cafeterias tiepen frecuentemente
m4s de un canal, Variecs puntos de servicic pueden slimentar
a un solo subsecuente, como el caso de las taquillas de boletos
en un teatro, todos pasan por un solo reqolector de boletos
en la entrada. '

También se presentas el caso en el cual un solo punto de
servicio puede dispersar a los clientes en varios canales .
de serviclo posteriores a &1, comoc es el caso de un empleado
de informacién en una tienda de departamentos o en algunas
oficinas del sector oficial. ’ .

Por consiguiente, siempre que lleguen clientes o que las
instalaciones tengan que esperar, se genera el proceso o siste-
ma de colas, en donde se presentan problemas como;

- Determinar si la tasa de llegada de los clientes o el
niimero de instalaciones de servicio disponibles estan

bajo control.

- 81 hay costos asoclados al tiempo de esperp de los clien-
tee ¥y al tiempo ocioso de las ilmstalaciones.

Por lo tanto, se debep programar las llegadas o el aprovi-
gionamiento de las instalaciones o ambas, con el objetive
de minimizar la suma de los costos por estas dos variables,

En general, ur modelo de sioulacién de colas, expresa
el costo total come la suma de los dos costos, o sean las
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correspondientes a los clientes esperandc y las de las insta-
laciones ociosas,

A Bu vez estos costos son funciones de las distribuciones
en los problemas simulados y que sen funclones de las variables

del modelo respectivo,

V.10 La simulacién financiers

La simulacién financiera en sentido general es upna metodo-
logia, _es un método formal para experimentar a través de un
nmodelo matemético con el propbsito de entender mejor las situa-
ciones financieras de uns empresa qﬁe se estfn formulando
parsa ser analizedas y estudiadas de tal forma que aseguren
mejores curscs de acclén de tip? financiero-administrativa.

Ea por esto que la téenica de formulacibén de modelos finan-,
cleros més utilizada es 1la simulaclén, El espectro continuo
de actividades que quedan cobljadas bajo la denominacidn gene-
ral de formulacién financiera es verdaderamente muy nmplia
y sus enfoques y aplicaciones van desde muy simples haste
el uso de métodos myy sofisticados,

Con el fin de llevar & cabo un experimento de simulacidn
financiera se debe primero formular un medelo de una situacidn

en particular.,

El modelo puede ser tan simple como una formulacidn de
un presupuesto o puede ser un disefio més sofisticado mediante
el uso de ecuaciones con varias variables a las cuales se
les asigns nimeros aleatorics a través de une distribucién
de probabilidad previamente establecida, En cualquiera de
estos dos casos debe exigtir la presencis de un modelo matemi-
tico para el estudic del sistema que se esté simulando.
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La existencin de un wmodelo presupone todos los pasas nece-
sarfos pars la construccidn de los misrmos, pases gue guedaron
anpliamente detallsdos en el capitulo sobre modelos. Por
lo tanto se da por cumplide las etapas de seleccidn de varip-
bles, identificacidn de relaciones, estimacidn de par&me;ros;
etc.

. ’
Es necesario aclarar que ceando se utiliza la simulocidn
&l modelo no se reswvelve, sencillamente realizames una serie

de experimentos en &1,

La simulacidén financiera tisne sus bases en el concepte
de-experimentacién. los experimentos se caracterizan general~
mente por le ohservacidn y ls repeticidn. El elabarador del
modelo oberva los efectes de los diferentes valores o estados
de las variables o supuestes sobre las medidas de resultados
del modeio. De la forma como se lleve 5 cabo la experimenta-
cibdn en el modele depende el éxito en la formulacidn de ia

simulacién desde el punto de vista técnico.
V.10.1 Modelos de simulacién financiers probabilistica

Los mnodelos probabilieticas poseen como caracteristica
diatintiva la distribucién probabilistics de una o més voria-
bleg,

Cabe destpcar que las distribuciones de probobilidad se
pueden obtener de dos maneras: de 1ls opinidn de} especislista
o de guienes tienen & suw cargo el manejo de ventas por ejemplo,
por un lado o @ partir de los datos histéricos gque nos repre-
sentan les secvencias y lag probabilidades de ocurrencia,

Para conatruir unb distribucidés de probabilidad para una
variable nleatoria se reguicren dos elementos esenciales a
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saber: valores razopsbles, lo cual significa la utilizacdén
de valores para las varipbles gue sean plausibles y que la
seleccidn debe eatar delimintads e un nimero npenor posible
pars cada siltuaciém. .

En cuanto a las probabilidades de ocurrencia, estas deben
ajustarse a las propiedades generales de probabllidad, entre
las que se destacan que cada una debe ser nmayor o igual a
ceroc y que la sumg de todas debe ser iguasl a'l.

Algo que se debe tener en cuenta al formular un modelo
probablilistico es 1la determinacién de cuantas variables en
la simulacién debe considerarse como probsbilisticas. Sin
embargo, debemos recordar que si por lo menos una variable
se considern probabilistica tenemcs uns sipulacidén probabilis-
tica, pero la determinacién correcta es que sean tan pocas
comdo sea posible, por razones de tilempo, de costo y de no\:
iy a distotsionar la base de resultados para la toma de wuna
decisidn,

Una vez que quien elabora el modelo ha estimade todos
los valores para las variables probabilisticas, se puede proce-
der 81 disefio del experimentc de simulacidn financiera.

La principal justificacidn para desarrollar un modelo
de simulacidn probabilistica, en lugar de un modelo més simple,
es permitir a quien elabora un modelo financiero tener una
idesa més clara del riesgo inherente en upa situacidén de decl-
sién, Mediante este tipo de simulacién la persona encargada
de la direccién obtiene una descripcidén visual del nivel de
riesgo inherentc en la situacidn de seleccidn que se esté mode-
lando; descripcién visual ya que los problemss de simulacidn
los podemos representar graficamente como apoyo para tomar

decisiones.,
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Por otro lado, la seleccidén de un valor para les variables
probabilistices lo hacemos de la siguviente manera: s ssigna
para cada una de las variables un valor de muestra gque debe
estar comprendido entre el rango de valeres posibles, los
cunles deben estar condicionades & 1a distribuciédn de probabi-
lidad dada. En otras palsbros, uana ver que hayamos selecclo-
nado el pimero de valores pare cada una de «1as variables, sus
freciencigs deben comportarse de acuerdo con la distribucién
dada,

Ademds, nmilentras mAs corramos el modelo mAs se deberbn
acercar los resultados a la distribucibén de prdbabiiidsd.
5i el nimero de observaciones #s muy bajo, el patrén resultante
podria no reflejar €1 estadec m que ase prerende llegar; origi~
nando representaciones inadecvadas del impacto de las variables
sobre la medida de rendimiento, el nimero wminimo de corridas
debe ser de cien,

A continuacidn sBe presentan algunas aplicaciones de siau-

lacibn financiera®.

Una empresa estd tratando de decidir cual serd el efecto
de las operaciones del aftie sigulente sobre ciertas variahbles

finacieras seleccionndan ai:

-~ Maptiepe la estructurs actusl tante financiers coze de

operacién.

- Amplis l1a base de sus activos ean $300,00 y financia las
operaciones emitiendo obligaciones de $300.00 con venci-
niento a 20 afios y con un interés del B8R,

* BOWLIN, OSWALD. "Andlisis finucleros", Cambioas de activos f£i
nancierss, Simulacién.
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La estructura financiers actual es la sigulente:

- Paaivo a corto plazo sin intereses $100,.000

- Documentos por pagar al bance (9%)- . 100,000
- Obligaciones de hipoteca al (7%) 200,000
-~ Acciones preferentes a $100 valer nominal (8X) 100,000
- Acciones comunes a $10 valor nominal de 50,000 500,000

Total de reclamaclones sobre los activos $ 1'000.000

La compaiifa debe cubrir pagos mensuales de 1interés por
$23,000 y pagar dividendos por $8,000- sobre las acciones prefe-

rentes. .

51 se realiza 1la expansién de 1los _activos la cantidad
anual de intereses subird a $47,000,,

Los cargos aumentades de intereses ni reaccionar con la\
productividad incrementada, resultante de la adquisicién del
activo, reﬁresentarén un problema subsatancial de planeaciﬁn.
el cual puede aclararse medisnte el ugo de la simulacién Monte

Carlo.

Para efectos de solucidn se presentan las siguientes pre-

guntas.

- Cumles son las utilidades por acclén y el porcentaje de
rendimiento sobre el capital contable, esperados para

el adogiguiente,

= Cuales son las probabilidades de que las utilidades por
accién y el porcentaje de rendimiento sobre el capital

contable sean negativos.

- Cuales son las posibjilidades de que las utilidades por
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accién del ofio siguiente sean igual o mencr que el nivel
promedio abtenido de $0.4) durente les Gltimes 5 afos?

~ Cual es el nilvel esperade de utilidad antes de Lntereses

e impuestos?
Por consiguiente son dos opciones:

- Mantener la estructura actual
- Ampliar les activos ep $300,000

Infarmacién:

- Distribucién de probabilidad de ingresos durante el periode
de simulacidn,

- Distribucién de probabilidad de las razones de los costos’
variebles a ventas durante el pericdo de simulacidn,

Ko. expanaibn:

Ventas relacién Probabilidad Probabilidad Intervalas
$ miles CV/ventas y C, U, acumulada

400 0.60 0.05 0.05 0 = 5
500 0.60 0,10 0.15 6 ~ 15
600 0,62 0.15 .30 16 - 30
700 0,62 0.2 0.50 31 - 50
800 0.65 0,20 0.70 51 - 70
9500 0.70 0.10 0.95 71 - 85
1000 0,70 0,10 0.95 86 - 65
1200 0.70 0.05 1.00 96 - 99

1.00
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Expansaibn:
Ventas Probabilidad Probabilidad Intervalos
miles scumulads
100 0.10 0.10 0 - 1o
1000 0.20 0.30 11 - 30
1300 0.40 g.70 . i1 - 70
1350 0.20 0.90 71 - 90
1500 0.10 1.00 91 - 99
1,00
Expansibn;: ’ .
Relacién Probabilidad Probabilidad = Intervalos
costos v/vtas, ascumylada
0.58 0,10 : 0.10 0 - 10
0.59 0.10 0.20 1t - 20
0.60 0.10 0.30 21 - 30
0,61 0.10 0.40 31 - 40
0,62 0.10 0,50 41 - 50
0.63 0.10 0.60 81 - 60
0.64 0.10 "0.70 61 - 70
0.65 0.10 0.80 71 - 80
0,66 0.10 0.90 g1 - 90
0.67 0,10 1.00 91 =~ 99
1,00

La escimacibén de loa costos fijos ea:
- S§i no se realiza la expansién $200,000
= S8i se realiza la expansidén es de $220,000

- Impuestos del 507

Para poder desarreller 1a simulecidén necesitamas adepés
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de la anterior iufurmacién un modelo probabilistico de planea-

elbn

financiera, .

.Diche modelo estﬁ representado por:

De d

S =

oV -

FC =

UAC=

5% - (VC* + FC) = T (1-t) - P = UAC

-
.

onde:

ingresos enticipados por ventas que se generardn durante -
el pericdo de planeacidn

costos variables anticipados que ocurririan durante el

periodo de planeacidn’

variables tomadas al azar por tratarse de simular

costos fijos anticipades incurridos durante el periodo'
de planeacibén, excluyendo los cerges fipancieras y 1los

impuestos

gastos por 1intereses anticipados incurridos durante el
periodo

porcentaje del impuesto sobre lo renta

dividendos sobre acciones preferentes pagades durante
el perlodo de planeacidn

utilidades anticipadas disponibles gare las acciones

conunes

A continuacibn se presenta un estado de resultados tomado

de una prueba de simulacidn.
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Con expansidn:

Vantas®

Costos variables® (CY)

Ingresos antes de costos filjos

Costos Fijos (CF)

Utilidad antes de financieros e impiestos
Gastos Financieros (I)

Utilidad antes de impuestos (UAI}
Impuestos {50%) (T)

Utilidad neta

Dividendos preferentes (F)

Urilidad disponible a los accionistas (UAC)
comunes

Porcentaje de rendimiento sobre-acciones
comunes PRAG = 28,500/500,000

Utilidad por accién UPA = 28,500/50.00

For consiguiente 8i se realiza la expansidn
tenemes como resultadoes;

UAC = $28,500
PRAC =  5.7%
UPA = 0,57

Sin expansién:

Ventas#®

Costos varlables

Ingresas antes de costas fijos

Costos f1ijos

Utilidad antes de finsncieros e impuestos

$ 1'000,000

660,000
340,000

220,000
120,000

47,000
73,000

36,500
" 36,500

8,000
28,500

5.7%

0.57

$ 500,000
150,000
150,000

200,000
50,000
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Costos financieros o 23,000
Utilidad antes de impuestos . . 73.000
Inpuestos 50X ——0 =
Utilidad neta -0 -
Dividendos preferentes ) 0oo
Utilidades dispenibles & los accionistas 81,000
comunes .

PRAC = -81,000/500,000 = -16,2%
UPA = -81,000/500,006 = - 1.62
UAC o pérdida =« 81,000

A continuacién se presenta un cuadro resimen de simulacidn

para once corridas con expansibn:

UAC PRAC(D UPA
28,500 5.7 $ 0.57
1,500 0.3 0.03
53,500 10.7 1,07
8,500 1.7 0,17
88,000 17.6 1.76
99,000 19.8 1.98
118,500 23,7 2.31
73,000 14,6 1,46
73,000 14.6 1.46
105,500 21,1 2,11

121,750 24,35 2,435

753,750 150,75 15,075,

Posteriormente se calcula el valor promedic de cada una
de 1ias variobles estudiadas con el propdsito de obtener un
solo valor para cada uno de ellecs y tomar una decisién sobre
el resultado global. Para esto se suman cada una de las colum-
nas y se divide por el nimero de corridas,
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Resultsdo final de simulacién con expansibnt

Utilidad por accionistas comunes UAC = 753750/11 = § 68,523
Utilidad por acclén = UPA = 15.075/11 . - 1,37
Porcentaje de rendimiento sobre acciones comunes

PRAC = 150.75 . q11,7%
1

También se presenta el repultado final, de simulacién sin
expansién asi:

PRAC = -~ 0,952
UPA = - 0,095
UAC = = 4,900

Para efectos de eate ejemﬁlo y' observando los resultados
presentados en cada una de las opciones. de expansibén y no
expansldn podemos darnos cuenta que convendria més realizar
la expansibn de activos para generar utilidades.

v.10.2 Simulacién del riesgo de insolvencis de fondos*

En este ejemple se utiliza un modelo pateméticc para simu-
lar el riesgo de insolvencia de fondos de una firma. El riesgo
de insolvencia de fondos se define simplemente como la probabi-
lidad de que el saldo final de caja descienda debajo de cero.

Existe un acuerdo general, en que el valor de una firma
varia segin el grade de efecto de palanca financiera de su
estructura de capital, Cuando se incrementa la estructura
de capltal se generan ciertos riesgos para una empresa.

#* Ejemplo que nos presenta MAO, James en su libro de Andlisis =~
Finantiero, en el capitule Bobre simulacién de decisiones so-
bre el capital en giro, pég. 497.
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Los riesgos aceptsdos por una firma que se basan en el
efecto de palanca financiera incluyen nc sole la mayor varia-
bilidad de los ingresos, sino también el riesgo de insolvencia
de fondos.

Sin embargo, la estimacibn del riesgo por los accionistas
a veces no es precisa y puede ocurrir que el riesgo implicado
en la estructura de capital que incrementa su valor sea tan
elevado que exija medidas precauterias especiales, Por 1lo
tanto la empresa debe evaluar independientemente el grado
de riesgo sobre la base de la informacién mhs completa posible.

En este ejemplo se expone un modelo probablliastico simple
para determinar el riesge de insolvencis de fondos asociados
con una megnitud dada de flnanciacldén de 1la deuda.

El modela #8e prepone determinar la .probabilidad de que
el interés de una magnitud dada de deuda pueds imponer a una
compailae una situacibén de insolvencia de fondos en el caso

de una recesién general.

El enfoque bAsice consiste en formular pronésticos acerca

de:

- la intenaidad y la duracidén de las posibles disminuciones
de las ventas y

- La medida en que puede prolongarse el periodc medio de
recaudacidn de las cuentas exigibles.

Estos dos prondsticos suministran la base que permite
inferir el comportamiento probable de los ingresos y egresos

de fondos,
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Pot otro lado, como el propésite es determinar el riesgo
por insolvencla de fondos, concentraremos la atencidn upica-
mente en los egresos que deben afrontarse para garantizar
la continuidad de la empresa. Dentro de estes indispensables
egresos se incluyen erogacicnes impe}atlvas come los gastos
por interes, las obligaciones impositivas y los gastos operati-
vas de ventas y administracién, necesrios para mantener las
ventas; pero se excluyen las erogaciones discrecionales como
los dividendos, la expansidn de la plante ¥ las adquisiciones

en general.

Para poder expresasr matemdticamente el wmodelo debemos
tener en cuents las siguientes notaciones y en donde se utiliza
la tilde {~~) pare distinguir las variables aleatorias de

las constantes:

.
[

= saldo de caja al comienzo de la recesidn \
= saldo de caja al final de la recesién

recaudacidén de cuentas exigibles durante la recegidn

= ventas a crbédito diarias antes de la recesidn

= ventas a créditp diariss durante la recesidn

= _.mloﬂ i-al..-“lgn
[

= duracién de la recesidn en diess
= ventas totales durante 1la recesidn

= gastos variables totales de fondos durante la recesién

(excluidos los impuestos)

b = ipdice constante entre los gastos variables de fondos
y las ventas

£ = Gastos fijos diarics de fondos (excluidos leos intereses)
durante la recesidn

F1 = gastos fijos totales de fondas (exluidos los intereses)

durante ls recesidn, iguales a £y n
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f'l = gastos fijos diaries no en efective durante la reces}bn
iguales a f' "

Az = periodo promedio de recaudacién de las cuentas exlgibles
antes de la recesidin, medido en dias
i = gastos diarios de intereses
I = page total por 1nterese§ duyrante la recesibén, igval a nxi
r = tasa jmpositiva sobre el ingreso neto de la empreasa

T = pago impositivo total durante la recesibn igual a

£ [8y (4=b) = (F; + £') + D]

En ' el supuesto de que la deuds pueda reembolsarse bien

it

al vencimiento, el saldo de caja al final de la recesidn Il
estd dada por la expresibn:

-~ ~ ~
Il-loi-Cl-VI-FI-I-T

Es decir el saldo de caja final, es igual al saldo de
c¢aja inicial mis las recaudaciones menos los gastos £ijos
y variables de fondos menos los intereses y los impuestos,

S1 se conoce 1la distribucién conjunta de probabilidades
para 's-; ¥ para E-:n. puede usarse la ecuacidédn siguiente para
calcular el riesgo de insclvencis de fnndo'sJ que simplemente
se trate de 1la probabilidad del hecho de que Kl/,O.

s
Foraula = Kl “ Ko + [som +';i(n-n-ﬁ.l'u)] - b';ln - Eln - in -

-1 [Fn(i-8) = (fn 4 €90 + )]

o el
Distribucidn conjunta de probabilidad de’'s, y am
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10 dias 20 dias 30 dlas 40 dias Probabilidad

acumulada
0.05 0.02 0.02. 0.01 0.10
0.16 0.12 0.08 0.04 0.04
0.04 0.08 0.12 0.16 0,40
0.26 0.24 0.24 0.26 1.00

Las probabilidades condicionales se presentan como sigue,
para el pericdo de recesibn:
Periodo de

cuperacién 10 d{as 20 dias 30 dias 40 dias
Ventas l Probabhilidades

80 0.05 * 0.02 0.02 0.04

70 0.04 0,03 . 0,02 0.01

60 0.01 0.02 0,03 0.04

50 0.01 0.02 0.02 0.05

La empresa presenta ademfs 1a sigulente informacidn adi-
b
clonal: i

La empresa espera una utilidad antes de intereses e impues-
tos por $75 y cuenta con una cantidad méxima de $471,45 si
se la financia con une deuda de $197.

Partiendo de que la deuds L = $197, entonces aplicando
la ecuacibn de ’l\; encontrames su valor que es igual =& Kl =
0.08881 de donde el interés total es igual a K x L= $17.50

La empress desea saber si una deuda de $197 que incrementa
el valor disponible, supera la capacidad de deuda de la empresa
mis especificamente consiste en determinar si la empresa seré
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incapaz de satisfacer las cbligaciones representadas por .el

problems de pago de intereses en coso de una recesidn general,

-

L
[

n B MM D B @
o o

Los gastos varlebles de fondos son iguales al 30Z de las

ventas
Los gastos fijos de fondos son iguales a $40 diaries

Los gastos fijos no en efective, principalmente la depre-
ciaclén son iguales a 4.17 diarios

El impuesto a losg réditos netos de las sSociedades anénimas
alcanza el 50%

El saldo de caja al comienzo de 1ls recesién era de $26
S1i hay recesidn se espern que dure 360 dias o 1 afio

Por lo tanto tenemos dque:

$26

w $ 1 diaric
30 dias
360 dias
= 0,30

= $40

= $4.17
$17.50
0.5

~
Teniendqaaen cuepta que s, = ventas diarias durante la

recesidn y A m = aumento del promedio de dias para recolectar

cuentas exigibles tiene una distribucién de probabilidad con-
P~

junta, calculames Kl' o ses ¢l salde final de fondos al final
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del perfodo de recesién,

Con la informacidn anterior, se realizaron cuatro corridas
para cada una de -las variables, lo cual se sintetiza- en el
A . !
siguiente cuadro resumen de los K,, - ’
Resultados y probabilidad del saldo de caja
al final de la recegifn

Ventas periodo de re- probobilidad

§1 8, caudacidn del hecho
Am = dlas .
"51.,55 80 10 " 0.05
43.55 80 20 0.02
35.55 80 30 0.02
27.55 80 40 0.0
42,80 70 10 0.06 !
35.90 70 20 0.12
28,90 70 30 0.08
21.90 70 40 0.04
21,70 60 10 0,04
15,70 60 20 0.08
9,70 60 30 0.12
3.70 60 40 0.16
0,50 .50 10 0.01
- 4.50 50 20 0.02
- 9,50 50 30 0.02 » +
~14,50 50, 40 ' 0,05

Segin el resultado de aplciar in fdrmula para calcular

o~

Kl el cual obtiene un resultado 0,09 podemos decir que ':1
£ Gyesto quiere decir que 8i la empresa contrae una deuda
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$197 tiene una prebabilidad de insolvencia de fondes de Q.09
en el caso de una recesién general,
~ Este valor de 0.09 es el porcentsje de las veces en que
ll &8 menor que cerc, se suman estas cantidades y luego se
divide por el nimero de corridas que dieron menores que cero
3 por {ltimo se lo lleva 8 porcentaje.

Otra forma de determinsr el 0,09 de poaibilidﬁden de in-
:flvencia eg: sumar las probabilidedes de 1l1las corridas de
Kl que son negativas, en este caso concreta sera:

- 4.50 ) _E = 0.02
- 9,50 ° P = 0,02p 0.09*
-14,50 P = 0.05

RESUMEN

En el presente capitulc se presentan aspectos muy importan-
tes pare poder llevar a cabo la implantacién de lo que hoy
en dia se conoce come slmulacidn Monte Carlo.

£n 1a primers parte se presgentan algunes definiciones
de simulacién en sentido general, asl como el concepta respec-
tivo, con el propdsitc de dar una idea de lo que se deriva
como oimulacién Monte Carlo ya que eata parte es algo mén

especifica.

El método Monte Carlc es una parte de la simulacidén que
trabaja mediante el uso de nimeros aleatorios s través de
una distribucidén de probabilidad consecuencis de los continuos
cambios que’ presentan las entidades en su comportamiento ac-
tual, Es necesrio aclarar que este método necesita de 1la
syuda del computador para su realizaciéa,



203

También =se presentan los principales pasos que ne deben
tener en cuenta para su implantacidn en 1la simulacién de pro-
blemas o en el estudio de un determinado sistema, Dichos pasos
estin debidamente ejemplificados con el propésito de verificar
su real utilizecién y los beneficios que nos ypueden generat
. a1 momento de entrar a decidir slguna opcidn de las muchaa
que s¢ pueden presentar, v

El uso de la simulacién de este tipo, eatd encaminada
a tratar de brindar diferentes cursoa de accién sobre clertas
situnciones o A4reas probléma. los cusles, serdn de gran benefi-
cic para los encargados de tomar decisiones, de ahi due se
debte saber determinar cuando verdaderamente se requiere de
los wservicios de esta técnicsa. Es por esto que aqui se pre-
sentan algunas de Ias posibles situaciones en las que se puede
requerir de su uso.

posteriormente, wse presentan las principales ventajas
y desventajas que se deben analizar cuidadosamente al momento
de entrar a decidir sobre si se debe o no implantar el método
Monte Carlo.

El uso de la simulacibn hoy en die es bastante diversifi-
cado y seria muy diffcil proceder a limitar los campos o los
eistemas en donde pyede llevarse a cabo; sin embargo se rela-
cionan algunos en los cuales se determinan sltuaciones especi-
ficas en donde se puede implementar, tales como los sistemas
de colas, de inventarios, de inversibén, de aspectos econbmi-
cas, de aspectos financieros entre otros, sistemas que se
demuestran con ejemplos que nos proporcionan algunos autores
de reconocida trayectorla en estos campos.

La simelacién financiera, se cofnsidera como una setodolo-
gla que mediante el usa de modelos matemidticos se pueden estu-
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disr y analizer todo un conjunto de situaciones financieras
que queden enmarcados bajo este rubre. En este capitulo se
propoercionon aelgunos wodelos de sipulacién financiera, en
donde se destacan los probabilisticos, <daracteristica del
pétodo Monte Carlo con su respectivo caso prictico, en donde
se destaca la necesidad de decidir sobre el efectao de ciertas
operaciones, sobre ciertas variables financieras previacente
seleccionadas ¥y que los directivos deben advertir. Asimismo
se presenta un caso préctice sobre simulacién sobre el riesgo
de insolvencis de fondos y su probabllidad de que el saldo
final de caja desciendas debajo de cerd.

Por Gltipo se detallan dos ejemples por computadora, uti-
lizendo el lenguaje BASIC, sobre inventarios y teorila de colas,
en donde se pueden obaservar los beneficios en 1a utilizacién
Monte Cerlo y lps beneficios en el usp de la computadora en
suxilio de su determinacién e implantacidn respectivas,
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APENDICE

Ejercicios de simulacién de lineas de esperahpor computa-
dora utilizando el lenguaje BASIC, correspondiente a los pro-
“blemas de colas de una estacidn de servicio.”

El presente ejercicio se puede asplicar tembién en centra-
les eléctricas, centrales telefénicas, muelles, bances, gesoli-
neras, tiendas de servicios y otras.

Posteriormente un ejercicio de simulacién de inventarios
utilizandc el lenguaje BASIC, 8l igual que el anterior.

Por 1ltimo se proporciona un tabla de nimercs aleatorios
para ser wutilizado en 1la generacibén de ndmeros aleatorios’
necesarios para llevar a cabo la préctica de simulacidn del
presente trabajo.
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. Ejercicios:

A continuacién se presentan dos modelos de simulacidn
de lipea de espera uno con incremento fijo del tiempo y el
otro con incremento varinble de tiempo, ceda vez que ocurre
un evento (llegada y terminacidn de servicios).

Para poder desarrocllar estos dos modelos se utilizard
un sistema de una mola estacién de servicio, para los cuales
tanbién se da su solucién tebrica que se pﬁede obtener fhcil-
mente, aunque es obvio que la simulacidén se aplica a nodelos
mds complejos sin solucién teérica. - Sin embargo por tratarse
de una representacién hlnmica se utilizan estos modelos senci-
1llos,

Ejemplo 1,- Modelo con incremento variable de tiempo,
por evento, \

Datos:

Se supone el tiempc entre llegadas y el tiempo de servicio
como valares de variable estocéstica con parédmetros conocidos
Ay }‘ que se dan al comlenzo del ejercicio, junto con la
cantidad de eventos (llegadas), s simular y un nimerc aleato=
rio como valor inicial para arrancar el generador de nimeros

aleatorios,
Equivalencias:

N = Cantidad de eventos a simular

L «X e tasa media de llegadas (unidades/tiempo)

¥ =M = tasa media de servicio (unidades/tiempo)

A = (i) = viempo entre llegadas (entre la i-1 y la 1)
5§ = (i) = tiempo de servicio de la unidad %
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-3
.

! (i) = tiempo dc espera dc la unidad 1 .
‘ T2 - (i} - tiempo acioso del servidor en espera de la unidad
- St :
_T3 A'(ti » tiempa de espera total hesta ls salida de la unis
- _ dad 1. - .
. T4 “.(1) w tiempo ociese total hasta la salida de in unided

1, .,

Para efertos de la utilizaeibébn del lenguaje BASIC en el
presente trabajo, presentemos un disgrams de filujo, correspon-
diente a un medelo de sinulacidn de linea de espera. Ver gréi-
fica NY 12,

Se supone un comportamiento exponencial tanto del interva-
lo entre llegadas com¢ del tliempo de servicio y se utiliza
la férmula X = =1n r, donde r es un nfimero aleateoric con dis-
tribucidn unifornme,

Membs de 105 resultados de la simulacién el programn
también calcula los resultndos que se obtepdrian utilizando

un modelo tebrico.

Se hicieron dos corridas de simulacidn que se muestran
mfs adelante, En la primera estscién de servicio permanece
oclosa un 65% del tiempo (13,4 unidades de tiempo de up total
de 20.68) y los ususrios tienen gque esperar un promedio de
0,205 unidades de tiempo,

En 1la sepunde corrida la estacidn de serviclo permanece
ociosa un 411 del tiempo (10,98 unidades de tiempo de un total
de 26,641 y los usuarios tilenen que esperar un prooedio de
0.25 unidades de tiempa,

La diferencia en los resultados de 1ps dos corridas se
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA UN MODELQ DE STMULACION DE LINEA
DE ESPERA CON INCREMENTO VARIABLE DE TIEMPO, EN UNA

ESTACION DE SERVICIO

Condiciones ini-] -
cioles

m—-’ I Generar A (1) ]

Y
A(1)=A(1) - T1
i1

Generar S (1-1)

Td=(1)e 0

Th = {1) = T4 (i-1)

TL w (1) = 5(i-1) - A1)
T3 = (i) = TI(1-1)

+ TL (%)

Te(i)=0

TIm (i) = T3 {1 -1}

T2 = (1) = A(1) = S(§~1)
Ta = (1) = TA{1-114{T2(1}

Tl = (1) = 0
Tu{({)=0
Tda (1) =TI (4 =1)
Thw (e Th (i -1)

Ill N0 ST

Grafica No. 11

computadora,

FIN

Diograma de flujo para simularibén de celas por
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debe a los vanlores de le tasa media de 1llegadas y de sérvit;o.
I y 1.5 en 1a primera corrida y 2 y & en la segunda, respecti-
vamente. Debldo 8 gque en la segunda el tilempo de servicio
es 100X wmayor que el intervalo entre llegadas, wmieantras que
en la primera es sdlo 50% mayor; en 1n Jeguuda corrida la
estacibn de servicio permanece ociosa menpos tiempo y los usua-
rios tienen que esperar mds tiempo en las cols para ser atendi-

dos,

A continvacién se presenta el programa codificado en BASIC
¥y los resultados obtenidos pars difeventes valores de [los
datos de entrada. )

2 REM PROGRAMA QUE SIMULA UN SISTEMA DE ESPERA CON UNA ESTA-
croN ) -

3 REM DE SERVICIO CON DISTRIBUCION EXPONENCIAL DE LLEGADAS
Y DE , .

4 REM SERVICID Y CON INCRENENTOS VARLABLES DE TIEMPO. JJRH

6 DIM A(1G0), S{100), TI(100}, T2(100), Ta(lo0Q, T4{10D)

7 DIM B (100)

10 M1 = 0

15 TH{1) = O

20 T2{1} = O

5 T3(1) = O

27 Tafi) = D

30 PRINT® ESCRIBA NO, DE LLEGADAS (EVENTOS), TOTAL®

35 INPUT N .

36 PRINT* ESCRIBA EL VALOR DE LAMBDA Y MHU (UNIDS./TIEMPO)*

37 INPUT L, H

40 PRINT® ESCRIBA NG, ENTERO POSITIVQ PARA GENERAR NO., ALEAT®

45 INPUT R

47 R{L) « RND(R)

S50 FOR I = 2 TO N

5} FOR I = 1 TO 2



54
56
65
67
70
85

87

110
113
s
118

120

- 122

125
121
“128
127
130
13t
132
133
134
135
136
137
138

fscl 1) ‘. ABS [5(1-1)1

1o

X(J) = RND(R)

NEXT J =

A1) = -LOG[X (D))/L
A1) = ABS[ACD)]

B(1) = A(l)-- T (1- 1)
8(1-1) = -LOG" [xcz)lfn

B(I) THEN GOTO 105

_T&(I) - TA(I 1)'

TI(1) = S(I- 1) - 3(1)

T3(I) :w T3(I 1) + Tl(I)

GOTO- 1za

“TL. (1) - u

:TZCIO)- _

73(1) = T3(I-1)

T4(I) = T4(1-1)

NEXT 1

PRINT TAB(20); "RESULTADOS DE LA SIMULACION"

PRINT TAB(20); "RESULTADOS DE LA SIMULACION"

FRINT "INT. ENTRE", “TIEMPO DE", "“TIEMPO DE", "TIEMPO"
PRINT "LLEGADAS , "SERVICIC®, "ESFERA ", "pC10S0"
PRINT

FOR I« TO X

PRINT A(I), S{(I), TI(D), T2(I)

NEXT I

PRINT

PRINT "T. TOTAL", "T. TOTAL"
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140
141
142
143
144
145
166
147
148
149
150
151
152
154
156
158
160
162
164
166
167
168
169
170

172
175
180
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PRINT “ESPERA®", "QCILSD"
PRINT

FOR I«1 TO N

PRINT T3(1), T4&(I}

NEXT I

PRINT

E2 « T3(N)/N
E3 = T4{N}/K
PRINT

FPRINT "TIEMPG TOTAL ESPERADD = ™, T3{N)

PRINT “MEDIA DEL TIEMPQ TOTAL DE ESPERA « ", E2
PRINT "TIEMPC TOTAL OCIOS0 = ", T4(N)
PRINT"MEDIA DEL TIEMPD TOTAL OCIOSO = ", E3

REM VALORES SECUN MODELO TEORICO DE LINEAS DE ESPERA
El = L/(H®{M-L)) . '

Ll = L#*#2/[M#*(n-1)}

N1 = L/{M-~L)

Fl = L/M

PRINT

PRINT

PRINT TAB(2Q); V"RESULTADOS TEORICOS"

PRINT TAB{20); “RESULTADOS TEQRICOS"

PRINT TAB{10); YMEDIA DEL TIEMPO DE ESPERA = ", EI
PRINT TAB(1G); “LONGITUD DE COLA ESPERADA = ", L}
PRINT TAB(10); "NO. ESPERADO UNIDADES EN SISTEMA
N1

PRINT TAB(1G); "% ESTACION SERVICIO OCUPADA + ", F)
STOP

END

1

[}

L



# RUNNING 8683

ra

L]

ESCRIBA NO. DE LLEGADAS {EVENTOS) TOTAL

ot
720

ESCRIBA EL VALOR DE LAMBDA Y MHU (UNIDS,/TIEMPO)

714+ 1.5

ESCRIBA NO. ENTEROPOSITIVO PARA GENERAR NOS. ALEAT.

T 235

INT. ENTRE
LLEGADAS

0

2.152873N1175
1.0372694648
»47840804372
1.292%644776
67282555167
12670170307
4.7379436036
1,2081873819
1.3143555589
1.3045034520
,05325138447
1.1649753369
+67954263934
1,6811386571
+43540767128
.B3176357811
.00245059355
»76069933392
«Th778774252

RESULTADOS DE LA STHMULACION

TIEMPO DE
SERVICIC

»11330793178
. 16504560037
.086499071307
1.9382698478
. 18603880796
« 30953184869
LH2578146762
06645878468
,07261503818
05757794796
. 45680604080
.29816080629
L06444853293
. 25298980669
. 15729873984
.25391095156
. 94878523187
0.4759929634
.51022759272
0

TIENPO DE
ESPERA

[~ B -~ ]

+ 64530537017
,15851862646
.54134877208
0
0
0
0
40355465633
4]
Q
0
.32189106856
0
«94633463832
0.6616282670
42406811800

"TIEMPO
0CI050

0
2,0395657857
L87222386447
. 39190897065
0
o
0
3,7708133639
1,1417285972
1.2417405207
1.2469255040
0
46325987431
0.6150941064
1.4281488504
0
+25596155800
0
0
0
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“T. TGTAL T. TATAL
ESPERA 0CIgso
0 4]
0 2.03953657857
o 2,9117896502
G 3.3036986208
.64530537017 3.3036986208
.80382399663 3.3036986208
1.3451727687 3.3036986208 -
1.3451727687 7.0745119847
1.,3451727687 8,21624D5819
1.34351727687 9.4579911026
1.3451727687 10.704506607
1.7487274250 16.7049066G7
1.7487274250 11.168166481
1.7487274250 11.783260587
1.7487274250 13.211409438
2.0706184936 §3.211409438
2.0706184936 [3.467370996
3.0169531319 13.467370996
3.6785813997 13,467370996
4.1026495177 13,467370996
TIEMPO TOTAL ESPERADO = 4,1026495177
MEDIA DEL TIEMPO TOTAL DE ESPERA = .20513247589
TLEHPO TOTAL OCIOSC = 13,467370996
MEDIA DEL TIEMPO TOTAL OCIOSO = 67336854978

RESULTADOS TEQRICOS

MEDIA DEL TIEMPO DE ESPERA 1.3333333332
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LONGITUD DE COLA ESPERADA = 1.3333333333
NO.ESPERADOUNIDADES E¥ SISTEMA = 2
% ESTACION SERVICIO OGCUPADA = 66666666667

# ET = 2:25,5 PT = 0.6 10=1,0

# RUNNING 8583

ESCRIBA NO. DE LLEGADAS (EVENT0S) TOTAL
"

60

ESCRIBA EL VALOR DE LAMBDA Y WHU (UKIDS./TIEMPO)
72,4

ESCRIBA NO. ENTERO POSITIVO PARA GENERAR HOS. ALEAT.
7123

’

RESULTADOS BE LA SIMULACION

TIEMPC TOTAL ESPERADO = 14.994655396
MEDIA DEL TIEMPO TOTAL DE ESPERA = , 24991092326
TIEMPO TOTAL OCIOSO = 10.983742797
MEDIA DEL TIEMPC TOTAL OCIOSO = + 18306237995

RESULTADOS TEORICOS

MEDIA DEL TIEMPO DE ESPERA = 0.25
LONGITUD DE COLA ESPERADA = 0.5
NO. ESPERADOUNIDIADES EN SISTEMA = 1

% ESTACION SERVICTO OCUPADA = 0.5

# ET = 4:55.7 PT = 1.0 I0 = 1.1
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Ejemplo 2: Hodelorcon incremento fijo de tiempo:
Datos:

Se suponen el tiempo entre llegadas ¥ el tiempo de servi-
cio como valores de variable estochstica con distribucidn
experimental con parémetros conocidos (N y “ﬂl v que junto
con el nimero de unidades de tiempo a simular (N) y un nimerc
positivo para arrancer el generador de nimercs aleatorios.

Equivalencias:

A (1) = Tiempo entre la llegada de dos unidades consecuti-
vas al sistema.
§ (1) » Tiempo de servicio faltante en el tiempo i
Ti(i) = Tiempo totasl de llegadas hasta el tiempo 1
T2{i) = Tiempo total occioso (la estacidn. de servicio) hastas,
el tiempn.l.
= Tiempo total de espera de las unidades que 1llegan

T3(1)
) hasta el tiempo i,

U91i) = Nimero de unidades esperando serviclo en el tiempo
i

C(i) = Reloej (nimero de unidades de tiempoc que han pasado
desde el comienzo de la simulacién)

N = Nimero de unidedes de tiempo de que consta la simula-
cién,

L aX = Tasa media de llegadas (unidades que llegan/tiempo)

¥ 1}2 w Tasa medla de servicio (unidades que llegan/tiempo)

R = Nimera enterc positivo para generar nimeros aleato-

rios {(valor inicial}.

A continuacién se presents el diagrama de flujo para este
tipo de ejemplo. Ver grifica No, 13,
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL HODELO DE SIHULACION DE
 LINEA DE ESPERA CON INCREMENTO FLIO DE TIEMPO

Y UNA ESTACION DE SERVICID

Condiciones
intiales

i

UWD)=U(I-1)
+1

Y

Generar

A(T)
]
T1{1)=T1(1

T3(1)=T3(I]
~13+U(TI)

2

C{I}=C{1-
1}+1

=1)4A{1}

S(I+1)=5

T2(1)=T2(T)  {UCT)=U(T) -
+1, 1
4 ¥

B

de espera con incremento fijo de tiempo,

Generar
| s(1

Crhfica No. 12 Diagrama de flujo en simulacién de lineas
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En este casn se hicieron dos corridas de simulacidn .de
un sistema de linea de espera con una estacidbn de servicio,
con un incremento fijo de una unidad de tiempo.

En la primera corride la estecién de servicio permanece T
oclosa un 3272 del tiempo (16 unidades de tiempe de un total
de 30) y los usuarios tienen que esperar un promedio de 0.16
unldades de tiempo.

En la segunda corride la estacién de servicio permanece
oclosa un 33X del tilempo (32 unidades de tiempo de un total
de 100) y los usuarics tienen que esperar un promedio de 1.79
unidades de tiempo.

Las diferencias entre las dos corridas son los resultados
del tiempo promedio de espers (0.16 y 1.79 unidades de tiempo)
ocasionados por las diferencias en las tesas medias de llegs-,
das (2 y 1) v en los tiempos de simulacidn (30 y 100) respecti-
vamente,

la ventaja de la simulacidén, que se puede apreciar de
estos dos ejemplos de lineas de esperna, es la posibilided
de probar varias alternetivas cambiande las condiciones del
sistema sin afectarle en la realidad. Por ejemplo, agregando
otra estacidén de servicio, cambiando la eficiencia en el tiempo
de servicio, introduciendo prioridades de atencién, etc,,
hasta encontvar la alterpnativa més convénientc Y entonces
implementar ésta en el sistema real, Otra ventajs es que
podemos utilizar como unidad de tiempo del modelo de simula-
cibén, eaguella que se adapte mejor al periodo que se quiere
simular (segundos, minutos, horas, dias, etc.), con 1a dnica
condicién de que sea la miama en toda la simulacidn.

A continuacién Be presenta el 1l1istade del programe en
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BASIC y los datos y resultades en las dos corridas.

11
14
17
18
20

21
24
26
28
30
32
34
36
40
43
46
48
50
52
35
56
58
59
60

REM PROGRAMA QUE SIMULA UN SISTEMA DE ESPERA CON UNA SOLA
ESTACION . )
REM DE SERVICIO Y CON DISTRIBUCION EXPONENCIAL DE LLEGADAS
Y IE

REM SERVICIO Y CON INCREMENTO F1JO DE TIEHPO, JJRH.

DIM A(300), C(300), TI(300), T2(300), T3(300), S5(300),
1{300)

PRINT ESCRIBA KO. UNIDADES DE TIEMPC DE Li SIHULACION
INPUT#N :

PRINT ESCRIBA EL VALOR DE LAMBA Y MHU(UNIDS./TIEMPO)®

INPUT L.M.

PRINT #*ESCRIBA X0. ENTERO POSITIVO PARA GENERAR NOS. ALEA-
TORIOS®

INPUT R

A(0) =0

TI(0) = 0

T2(0) = 0

TI(0) = 0

5(0) = 0

C(0) = 0

U¢0) = 0

FORI =1 TON

FOR J =t TO 2

X(J) = RND(R)

NEXT J

IF T1(I-1)-C(1-1) O THEN GOTO 69

U(I) » U{T-1}+1

A(I} = -LOG[X(1)]/L

A(T) = 10%A(1)

A(T) = INT[A(I)]

IF A(I) O THEN GOTO 61

A(I) = A(I) +10



61
64
69
72
15

- 78

80
83
85
87
90
9
94
96
99
102
104
105
106
107
108
109
110
112
114
117
120
122
125
133
136
137
138
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TI{I) = TI(I-1)+A(I)
GOTO 75

U(r) » U(I-1)

TI(L) = TI(I-1)

IF 5{I-1) = 1 THEN GOTO 99

IF U(I)=0 THEN GOTO 90

T2(1) » T2{I-1}

T3(I) = T3{I-1) + U(L)

C{I) = C(I-1) + 1

GOTO 117

T2(I) = T2(I-1)

TI(1) -= TII-1)

C(I) = C(I-1) + 1

6OTO 117

IF U(I) = O THEN GOTO 112

Iy w(I) -1 .
S5(1) = LOG[X(2)])/H

5(I) = 10%5(I)

(1) = INT{5{I)]

IF 8(1} O THEN GOTO 109

S(I) = S(I) + 10

T2(I) = T2(1-1)

GOTO 83

T2(I) = T2(I-1) + 1

G010 92

IF S(I) = 1 THEN GOTO 125
S(I+1) = 5(I)

GOTO 133

S(1=1) = S(I}-1

NEXT 1

PRINT TAB(20); "RESULTADOS DE LA SIMULACIOR®
PRINT TAB (20); "RESULTADOS DE LA SIMULACION"
PRINT
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L40 PRINT "TIEHPO"; INT.' DE"; "NO, URI"; “TIEMFO"; "TIEMPO"
141 PRINT "DEL. "~ "; V“LLEGA-"; "DE SER"; "DADES"; "TOTAL";

CCTOTALY; L L ST
142 PRINT “RELOJ " "VICI0"; MESPERA"; "ESPERA"} -
"OCIOSQ" BT ' o
143 PRINT " mrmeomcme oo oo e e e e e ee n

’

149 FOR I-1 TO N R - : . _

152 PRINT TAB(2): C{I): TAB(9); "A(I); TAB(16); S(I); TAB(23);
U(I); TAB(30); LT - :

153 PRINT T3(1); TAB(37);.T2(I)

154 PRINT

155 NEXT I

156 E2 = T3(N)/N

160 E3 = T2{N)/N

161 PRINT

162 PRINT "TIEMPO TOTAL ESPERADD = ", T3(N)

165 PRINT "MEDIA DEL TIEMPO TOTAL DE ESPERA = ", E2

168 PRINT "TIEMPO TOTAL OCIOSO + ", T2(N) '

171 PRINT "“MEDIA DEL TIEMPO TOTAL OCIOSC = ", E3

173 REM YALORES SEGUN MODELO TEORICO DE LINEAS DE ESPERA

176 E1 = L/[M*(M-L)}

179 01 = {1-1)*C(N)

162 L1 = L*#2/{M*(M-1)]
185 N1 = L/{M-L)

188 F1 = L/M

190 PRINT

192 PRINT

195 PRINT TAB(20); "RESULTADOS TEORICOS"
196 PRINT TAB(20)j " =w-scmommmme—-e-- "

197 PRINT "MEDIA DEL TIEMPO DE ESPERA = ", El
200 PRINT "MEDIA DEL TIEMPO OCIOSO = ", 01 ’ o
203 PRINT "LONGITUD ESPERADA DE LA COLA = ", L1
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205 PRINT "NO. ESPERADO DE UNIDADES EN EL SISTEMA = ", N1

207 PRINT "% TIEMPO CON LA ESTACION DE SERVICIOQ UCHP;\DA =
" Fl

210 STOP

212 END

# RUKNING 89650

ESCRIBA NO. UNIDADES DE TIEMPO DE LA SIMULACION

' .

750

ESCRIBA EL VALOR DE LAMBDA Y MHU (UNIDS./TIEMPO)

22,4 )

ESCRIBA NO, ENTERO POSITIVO PARA GENERAL NOS, ALEATORIOS
15

RESULTADOS DE LA SIMULACION

TIEMPC INT. DE  TIEMPO NO. UNI- TIEMPO TIEMPQ
DEL LLEGA-- DE SER- DADES TOTAL TOTAL
RELOJ DAS VICIO ESPERA ESPERA 0CI050

1 4 2 0 0 0

2 o 1 0 0 0

3 0 0 0 0 1

4 o 0 o 0 2

5 1 7 Q o 2

6 0 6 0 o 2

7 0 5 0 a 2

8 0 4 o 0 2

9 0 K 0 0 2

10 0 2 0 0 2

11 0 1 0 0 2

12 0 0 o 0 3



TIEHMPO
TOTAL

TIEMPO NO. UNI-

DE SER

DE

INT.

" TIEMPO

TIEMPO,
TOTAL

DADES

LLEGA--
DAS

DEL

ESPERA ESPERA 0CI0s0

viclo

RELOJ

13
14

15

17
18
19
20

21

22

23
24
25

26
27
28
29
30
31

32

33

34
35

10

36
3t

kE:

39
40
4l

10
1}



223

TIEMPO INT. DE TIEMPO No. UNI-  TIEMPD

TIEMPO -
DEL LLEGA--  DE SER DADES TOTAL  TOTAL
RELOJ DAS VICI0 ESPERA ESPERA  OCIOSO
.
42 0 0 o ? 12
43 0 0 0 7 13
“Ab 0 0 0 7 14
45 3 1 0 1 14
&6 0 0 0 7 15
47 0 0 0 7 16
48 2 3 o 7 . 16
49 0 2 0 7 16
50 4 1 1 8 16
TIEMPO TOTAL ESPERADO = B B
MEDIA DEL TIEMPO TOTAL DE ESPERA = , 0.16
TIEMPO TOTAL CCIOSO = 16
MEDIA DEL TIEMPO TOTAL OCIOSO = 0.32
RESULTADOS TEORICOS
MEDIA DEL TIEMPO DE ESPERA = 0,25
MEDIA DEL TIEMPO OCIOSO = 25
LONGITUD ESPERADA DE LA COLA = 0.5
NO. ESPERADO DE UNIDADES EN EL SISTEMA = 1
T TIEMPO CON LA ESTACION DE SERVICIO OCUPADA = 0.5

# ET = 3:14.8 PT = 1,0 10 = 1.0

R

# RUNNING B976

ESCRIBA NO, UNIDADES DE TIEMPO DE LA SIMULACION
13/

100
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ESCRIBA EL VALOR DE LaMBDA Y MHU (UNIDS./TIEMPO)

71, 1.5

ESCRIBA NO. ENTERO POSITIVO PARA GENERAR NOS., ALEATORIOS
157 :

RESULTADOS DE SIMULACION

’

TIEMPO TOTAL ESPERADO = 179
MEDIA DEL TIEMPO TOTAL DE ESPERA = . 1.79
TIEMPO TOTAL OCIDSO = i3

MEDIA DEL TIEMPO TQTAL OCIQSO = 0.33

RSULTADOS TEORICOS

HEDIA DEL TIEMPO DE ESPERA = 1.3333333313

MEDLA DEL TIEMPO OCIOQS0 = 33,333333332

LONGITUD ESPERADA DE LA COLA = 1.3333323313
RO, ESPERADO DE UNIDADES EN EL SISTEMA = 2

% TIEMPO CON LA ESTACION DE SERVICIO OCUPADA = 666666666667

# ET = 5:18,4 PT = 1,4 10 = 0.9
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Modelo de Simulacién de Inventarios

Los sistemes de inventarios también pueden ser simulados
con gran utilidad, Los sistemas de inventarios se estudian
para determinar las cantidades que se deben' ordenar {o produ-
cir) cuando debe hacerse y el perlodo entre ceda reorden (o
tiempo de conduccidén de la produccidn) de tal manera que el
costo total sea minimo. Este costo total es la suma del costo
por mantener en inventario, el costo por llegar a faltar en
el inventarlo determinado nimero de unidades cuande fueron
necesitadas,

En este ejemplo Be presenta un sistema de inventarieo con
demanda diaria {en dias de produccién) -con distribucidén uni-
forme) y con tiempo de conduccibdn de 1la producciébn o tiempo
para volver a ordenar (en di.a‘s} ~con distribucibn uniforme,
Cada dia el nivel del inventario va reduciéndose pc.ir la demnnda\
que es menor o iguel al punto de reorden y cuando eato sucede
se envia una orden de produccidén de una captidad ébptima vy
agregs esta cantidad al nivel del inventario,

Cuando el inventario se hace negative se calcula el costo
por faltantes, en este ceso el dinventario se hace igual a
cerc, Se actuslizan aqui los costos por mantener el inventa-
rio y 8i el nivel del inventario no ha bajado hasta el nivel
del punto de recrden, se genera uns nueva demanda diaria ¥y
se repite el procedimiento. Cuande el nivel del inventarie
es menor o igual al punto de reorden se averigua si exlste
alguna corden de produccién pendiente; si no es asi se coloca
una y se actualizan los costes por perdir nuevas drdenes.
Luego se genera un tiempo de conduccidn para ests nueva orden
el cual se sume al tiempe de reloj para determinar cuando

ge cubrird la nueva ordesn.
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Las corridss de corta duracibn que se presentan como ejem-—
plo a continuscibn, nos nmuestran los velores de las dema&dns
diarias, los tiempos de conduccidn de 1la produccibn, los' nive-
les que va teniendo el inventario, la cantidad bptima a ordenar
¥y el punto de reorden., Por otro lado también proporciona
los costos totales por mantener inventario, por faltantes
y por pedir nuevas ordenes, asi como la desviacibn estdndar
de la demanda.

Definicibn de variables y parbmetros:

b (I).- Demanda diaria {en dias ‘de produccién), I.= 1,2,
a——y M.

TI(J) .~ Tiempo de conduccibn de 1la produccién o tiempo
para volver a ordenar (dias), J = 1,2,----N.

Cl,~ Costo de mantener en inventario
C 2.- Costo de implantacidn por orden..
C 3.- Costo por falta o ruptura de inventario.
Kem Constante tal que la probabilidad de quedarse sin
inventario (igual a cero unidades) Sea alfa,
L.~ Nivel del inventario inicial,
T.- Tiempo total de la simulacibn.
R.- Reloj.
T3~ Tiempo en que se dehe completsar una orden de produc-
cibn,
K1l,- Nivel actual del inventario.
D1l.- Demanda diaria promedio (en dias de produccién)
' para M dias anteriores, :
S.- Deaviacion estAndar de 1la demanda calculada como
, promedic mbvil de M dias anteriores.
T b Tiespo medio de conducciédn de la produccibn cono
promedio mbvil: de N dias antericres.
0 1,- - Orden correspondiente a la cantidad &ptima.

0 2,- " Punto de reorden.
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T 5.- Costos total de mantener en inventaric
T 6.~ * Costo total de implementacidén de Srdenes

T7.- Coato total de faltantes

A continuacibén se presentan cuatro cofrrides del medele
de inventarios con distribuciones uniformes tanto de la demanda
diaria como del tiempo de conduccibn de la produccidn.

Primers corrida.- Datost Nimero de valores de la demanda
diaria (M=50) y dlas de conduccién de 1a produccidn (N=20).
Los costos unitarios por mantener, por implantar una orden
de produccién {(por pedir) y por faltantes son de $ 3, § &
y $ 5 respectivamente. A la conatante K se le dié en todos
los ejemplos el valor de uno, a excepcidn del tercero, en
el cual vale 10.

En esta corrides se empleza con un inventario de 100 unida-\
des y la duracién de la simulacién es de 50 dias., Los valores
de la demanda diaria pueden estar entre 1 y 5 unidades con
iguel probabilidad, los valeres del tiempo de conduccidn de
la producciédn pueden ser de 1 a 12 dias. En este ejemplo
se generan 50 nfimeros que representa la demanda cada dia,
en el momento en el que el reloj {(en dlas) coincide con el
tiempo en que se debe completar una orden, se genera otro
tiempo de conduccidén de la produccidén (en este ejemplo me
llegan a generar 2), el valor del inventario al llegar a cero
se queda en este valor ya que el punto de reorden es ! hasta
que el valor del inventario es cero., El costo rotal por menter
en inventario es de $5487 y como el costo por unidad es de
$3, significa que en los S0 dias se mantuvieron en inventario
1829 unidades. El1 costo total por implementar nuevas brdenes
de produccibén fue de §B8, esto es que se implementaron dos
brdenes {(con duracién de 6 y 7 dias) ya que el costo es de
$4, El costo totsl por faltante fud de $135 lo que implice
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que llegaron a faltar 27 unidades pars cubrir la demanda,
-‘pues el coato por unidad faltante es de $5. La desviacién
estfindar de la demanda calculada fue de 1,216 unidades.

Segunda corrida: Ep esta corrida se meten cpmo datos loi '
miamos dates que en la anterior. En este caso se simsulan
100 dias de demanda con un isventario inicial de 180 unidades.
El costo total por mantener jinventario fue 'de $19,173 (6391
unidades), el costc por dmplementar fue de $ 20 (5 &rdenes
de produccién con duracién de 7,6,7, y 10 dias). En el dia
74 el inventario llegs a cero y asi continba excepto en los
dias 93 y 100 en que llega a 1 y 2 unidades respectivamente.
El punto de reorden y la cantidad bSptima a ordenar llegan
al final & un valor de tres unidades. El costo por faltantes
fue de $245 (52 unidades faltantes). Por ser este periodo
demagiado extenso (100 dias) en los resultados sblo se presenta
1a situacién del pistema en los dias iniclal y final.

Tercera corrida: En ests corrida los costos de mantener
en inventario y por faltantes son iguales que en los casos
anteriores (3 y 5). El costo por implantar una nue\‘m orden
de produccibn (& costo por medir nuevas brdenes) fue subido
a $10. El inventarioc inicial es de 40 unidades.

£l costo total por mantener en inventarto fué de $897
{299 unidades), el costo total por implantar nuevas é&rdenes
fue’ de $80 (B brdenes implantads), y el costo totsl por faltan-
tes fud de $435 (87 untdades), tode esto durante un perfodo
de simulacién de 60 dias.

En este caso en que se subld C2 a $10, el inventaric queda
en cero el dia 17, observandose asl hasta el dia 31 en que sube
a uno, en el dia 32 se vuelve 8 quedar en cero, el dla 37
otrs vez sube a uno, el dia 38 baja m cero, hasta el dia 47
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en que sube ;z 3.‘ subiendo el dia 48 8 cuatro, bajando a 2
el dia 49, ete.

Cuarta corrides: En esta corrida, come en las tres anterip=-
res, ¢l nivel del inventario empleza a da'clinar rapidanente
desde 40 unidades a cero en los primeros 16 dias, llegando
a subir en dos ocasioness 3 y en una a 4 solamente.. En todos
los casos el costo total por mantener el inventario fué de
$909 (303 unidades), el costo de implantaclbén nuevas ordenes
de produccién $140 (14 unidades) y el costo por faltantes
$515 (103 unidades).

A contlnuacién se presenta el listado del programa en
BASIC ¥y las & corridas:

5 REM PROGRAMA DE SIMULACION DE UN SISTEMA DE INVENTARIO
CON DEMANDA . \

10 REM Y TIEWPO DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION UNIFORMEMENTE
DISTRIBUIDAS

11 REM

25  PRINT "SIMULACION INVENTARIO"

30 PRINT "ESCRIBA 'ND, VALORES DE LA DEMANDA DIARIA (M)
Y EL No. DE DIAS"

35  PRINT "DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION (N) QUE SE DESEA
STMULAR"

40  INPUT M, N.

77 PRINT "ESCRIBA VALORES DE C1, €2, C3, k, 10, 1"

78  IMPUT Cl, C2, C3, K, IO, §

79 PRINT “ESCRIBA 2 NOS. ALEATORIOS ENTEROS POSITIVQS"

80  IMPUT Y, W

55  DIM R(20), D(200), C(200), N1(400), 01(200), 02(200)
T1(200)

105 FOR 1 =1 TOM

107 N1(1)=10
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112

115
120

125

130
135
‘140

142
143
145
146
147
148
149
150
151
152
155
156
160
163
170
171
173
175
180
185
190
195
200
205
210
215

230

GOSUB 2000 © | -
B 163 T R
- S1=SL4D(I) L
TO(T)AD(I)*N2 L
CREI)=R(I-1)41

D1«5t/H

T T4mS3/N

S2x524C(1)
Ha(S2/M)=(S1/M)*#2
H=ARS(H)

S=SQR{H)

F=(2*D1*C2)/Cl

F=ABS(F)

Q1=SQR(F)
Q2=5QR{(C14C3)/C3)
01(1)=Q1*Q2
D1(I)=INT[O1(T)]
T4=ABS(14)
02(1)=cd*D1)+(K*SQR(T4)*S)
02(1)=1NT[01(1)]

IF R(1} 1 GOTO 250

IF T3 R(1) GOTO 175
NE{I+1)=N1(I)+01(1)
N1(141}=N1(141)-D(1)
GOTO 180
R1(I+1)=N1)=D{T)

IF ¥1{1+1) = O GOTO 195
T aT ~N1(141)%C3
N1(TI+1)=0
TSaTS+(N1(I+1)%[1)

IF 02(I) N1(T+1) GOTO 240
IF T3 R(1) GOTO 240
164T6+C2

JuJ+1
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220
220
230
. 240
250
251

252
253

254
255
236
257
258
259
260
261
262
263
264
265

266
270
272
213
274
275
285
286
288
2000

231

IF J R GOTO 240

GOSUR 2500

§3=834T1(J)

T3=R(1)+T1(J) o

NEXT 1 ‘

PRINT TAB(15(:"RESULTADOS DE LA SIMULACION:

PRINT TAB(1S)s"__ "

PRINT ,

PRINT TAB(l0;"VALORES DEL TIEMPO 'DE CONDUCCION DE LA
PRODUCCION"

PRINT
FOR Jw! TO N

PRINT TAB(S); T1(J)

NEXT J

PRINT S

PRINT “TIEMPO";"DEMANDA":"NIVEL “;" CANTI- ";" PUNTO"
PRINT" DEL ";"DIARIA ";" DEL  ":"  DAD ";" pE
PRINT" RELOJ ;" WiYINVE-  ":" OPTIMA ";"REREY"
PRINTII DIAS ll;ll “:“TARIO |I=ll ||:II n
PRINT" .. - e e e A e e e e "
FOR T=1 TO M

PRINT TAB(3):R(1):(TAB(11):D(1)3TAB(19);N1(T);:TAB(27):01
(" |

PRINT TAB(35);02(I)

NEXT I

PRINT

PRINT"COSTO TOTAL DE MANTENER EN INVENTARIO = ";T5
PRINT"COSTO TOTAL PCR PEDIR HUEVAS ORDENES =";Té
PRINT"COSTO TOTALPOR FALTANTES ="; 7

PRINT"DESVIACION ESTANDAR DE DEMANDA CALCULADA({PROME-
PRINT"DIO MOVIL DE";N;"DIAS ANTERIORES) =";§

GOTO 23033

FOR L=1 TO 2



2001
2002
2003
2010
2015
2500
2502
2505
2511
2517
2526
3055

- 232

- 2(E)=RND(Y)

Unl+(5-1)%2(1}

UaINT{U) _

NEXT L . ) ) \
RETURN :
FOR L=1 TG 2
X{L)=RND(W)
TI{J)=14(12=-1)%»{1)
TI(J)=INT[TI{J3)}
NEXT L

RETURN

END

RUNNING 1349

SIMULACION INVENTARIOS

ESCRIBA No. VALORES DE LA DEMANDA DIARTA (M) Y EL No.
DE DIAS DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION (N) QUE SE DESEA,
SIMULAR

50,20

ESCRIBA VALORES DE C1,C2,C3,X,10,T

3,4,5,1,100,50
ESCRIBA 2 KOS, ALEATORIOS ENTEROS POSITIVOS -
17,23

RESULTADO DE LA SIMULACION

7
6

TIEMPO DEL DEMANDA NIVEL DEL CAKTIDAD PUKTO DE
RELO

J
(DIAS)

I - NSNS

DIARIA INVENTARIO  OPTIMA REORDEN

100
96
95
94
93

P R
[=R=NoNolel
ocoocoo
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TIEMPO DEL DEMANDA NIVEL DEL CANTIDAD PUNTO DE
RELOJ DIARIA INVENTARIO  OPTIMA REORDEN
(DIAS)
6 3 89 1 1
7 ) a6 1, 1
8 2 82 1 1
9 4 80 1 1
10 4 76 1 1
i1 3 72 1 1
12 2 69 1 1
13 2 67 .1, 1
14 b 65 1 1
15 2 61 1 1
16 b 59 1 1
17 3 55 . 2 .2
18 1 52 2. 2o
19 2 51 .2 TR
20 b 49 2 gl
21 4 45 2 =9
22 1 41" I v25
23 1 40 P2 2.
24 2 29 ¥ 2.
25 4 17 - e
26 4 33 2. 2:
27 3 29 e 2.
28 4 26 T2 2:
29 2 22 - 2. 2:
30 1 0 - T2 2:
a1 2 ‘19 2 2.
32 1 17 2, 2
33 1 - 16 27 2
34 1 15 T2 2.
35 a 14 2 2.
6 4 11 o ¥
37 2z ¥ ; J2
38 4 5 2. e
39 a 1 =27 2
40 2 L0 2. 2
41 1 0 2 z
42 1 0. - 3 -3
43 2 0 "3 3.
4 4 g 3 3
45 2 0 3. 3
46 4 1 - 3
&7 1 0 3 3
48 3 0. M 3
49 4 0 3 3
50 & .0 3 3
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COSTO TOTAL DE MANTENER EN INVENTARIO = 5487

COSTO TOTAL POR PEDIR NUEVAS ORDENES = 8

COSTO TOTAL POR FALTANTES = 135 *
DESVIACION ESTANDAR DE DEMANDA CALCULADA (PRCMEDIO

MOVIL DE 20 DIAS ANTERIORES) = 1.2165325061

#ET=2:57.9 PT=0.8 10=1,0

R

# RUNNING 1394

SIMULACION INVENTARIOQS A -
ESCRIBA NO, VALORES DE LA DEMANDA DIARIA (M) Y EL RO, DE DIAS
DE CONDUCION DE LA PRODUCCION (N) QUE SE DESEA SIMULAR

{2 ’ .

100,50
ESCRIBA VALORES DE C1,C2,C3,K,10,T
13,4,5,1,180,100 . _
ESCRIBA 2 NOS. ALEATORIOS ENTEROS PUSITIVOS
73,5
RESULTADOS DE LA STMULACION
VALORES DEL TIEMPO DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION
7
6
7
7
10
TIENPO DEL DEMANDA NIVEL DEL  CANTIDAD  PUNTO DE
RELOJ DIARIA INVENTARIO  OPTIMA REORDEN
(DIAS)
1 1 180 0 0
100 3 2 3 3

COSTOQ TOTAL DE MANTENER EL INVENTARIC = 19173
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COSTO TOTAL POR PEDIR KUEYAS ORDENES = 20

COSTO TOTAL POR FALTANTES = 245

DESVIACION ESTANDAR DE DEMANDA CALCULADA (PROMEDIC
MOYIL DE 50 DIAS ANTERIORES) = 1.382196300
#ETu5:05.9 PT=1.3 10=1.0

R

FRUNNING 1443

STMULACION INVENTARIOS

ESCRIBA NO. VALORES DE LA DEMANDA DIARIA IH).Y EL NO. DE DIAS
DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION (N) QUE SE DESEA SIMULAR
17

60,12
ESCRIBA VALORES DE C1,C2,03,%,10,T
?3,10,5,10,40,60
ESCRIBA 2 ROS. ALEATORIOS ENTERDS POSITIVOS
711,15 .
RESULTADOS DE LA SIMULACION
VALORES DEL TIEMPO DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION
3
1
9
6
10

cco o oo -
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PUNTO DE
REQRDEN

CANTIDAD
OPTIMA

NIVEL DEL
INYENTARIO

DEHANDA
DIARIA

TIEMPO DEL

RELOJ
(DIAS)

40
38

34
32
30
26
22

19

18
16
14
13
11

10
11
12
13
14
15

16
17

i8
19
20
21

22

23
24
25
26
27

28

29

30
31
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CANTIDAD
OPTIMA

NIVEL DEL

DEMANDA
DIARIA

TIEMO DEL
RELQJ

PUNTO DE
REQRDEN

INVENTARTO

{DIAS)

32
33
3
35

(=]

36
3z

38

39
40
41

42

43
44
45

46
47
48
49
50
5

52
53

54
55

56
57

58
59
60
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COSTO TOTAL DE MANTENER EX INVENTARIO = 897

COSTO TOTAL POR PEDIR NUEVAS ORDENES = BO

COSTO TOTAL POR FALTANTES = 435

DESYIACION ESTANDAR DE DEMANDA CALCULADA (PROME-
DIO MOVIL DE 12 DIAS ANTERIORES)=1,.10 406995511 -
#ET=2:59.7 PT=0.9 10=].0

'

R

#RUNNING 1366

SIMULACION TNVENTARIOS

ESCRIBA NO. VALORES DE LA DEMANDA DIARIA (M) Y EL NO, DE DIAS
DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION (N) QUE SE DESEA SIMULAR
”

770,10

ESCRIBA VALORES DE C1,C2,C3,X,10T

13,10,5,1,40,70

ESCRIBA 2 NOS, ALEATORIOS ENTERCS POSITIVOS

711,15
RESULTADOS DE LA SIMULACION
VALORES DEL TIEMPC DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION
5
1
9
6
10

[ TR~ N
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NIVEL DEL CANTIDAD
OPTIMA

DEMANDA
DIARIA

TIEMPO DEL
RELOJ

PUNTO, DE

REORDEN

INVENTARIO

(DIAS)

40

38
34

32
30
26
22
19
18
16
14
i3

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

1

20

21

22
23

24

25

26

27

28

29
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CANTIDAD
OPTIMA

NIVEL DEL

DEMANDA
DIARIA

TIEMPO DEL
RELOJ

PUNTO . DE
REORDEN

INVENTARIO

{DIAS)

.

30
3

™

™

3z
33
34
35
36
37
kT
ag
40
41

L]

42

43

bh
45

46
47

48
49
.50

51

52
33
54
55
36
57

58
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TIENPO DEL  DEMANDA NIVEL DEL  CANTIDAD  PUNTO DE
RELOJ DIARIA INVENTARID  OFTIMA REORDEN
(DIAS)
59 3 0 4 4
60 2 0 4 4
61 1 0 4 4
62 ‘ 3 5 4
63 3 0 4 4
64 1 1 4 4
65 3 0 4 4
66 4 0 5 5
67 4 0 5 5
68 2 1 5 5
69 4 6 . 5 5
70 1 0 5 5

COSTO TOTAL DE MANTENER EN INVENTARIC = 509
COSTO TOTAL POR PEDIR NUEYAS ORDENES = 140

COSTO TOTAL POR FALTANTES = 515

DESVIACION ESTANDAR DE DEMANDA CALCULADA (PROME~
DYO MOVIL DE 10 DIAS ANTERIORES) = 1,0781692722
#ET=3:48.1 PT=1.0 10=1,1



Numeros aleatorlos
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45487
29480
25252
69414

17285
52852
98740
85022
11778

81833
63789
61840
42243
45216

40336
54040
43158
80958
07636

31227
99450
60248
85076
0044

Joase
38905
86545
21944
36910

48745
32519
15757
07911
89887

30543
68442
22403
070
69804

65806
43902
49145
47363
26244

72875
Q2065
68256
8744
44375

52802
91539
97718
89353

15179
11444
98054
68736
03840

93449
54958
81740
10153
09129

42477
7253
20908
©la08
04876

80750
45915
75845
79082
97852

43207
91282
15638
28328
71928

47626
91993
12965
97156
03328

99438
55201
56696
26807
96122

22398
53070
71587
36295
87033

39496
16283
51226
81018
13619

28667
46317
2330
10724

92042
71668
30135
12138
21636

57781
33167
60986
20891
53021

78804
88789
44859
B3655
61063

08261
45637
37296
87380
26586

62358
19309
a0114
Q0692
62327

28856
53374
29285
89561
76911

15361
33946
88524
51242
42342

19470
54319
14273
62125
90247

06385
61398
92645
41909
35750

62058
84801
106
67891

67581
34534
09591
35148
56269

94621
10309
12458
90883
12260

gmn
80203
28083
18415
57571

97048
41353
33783
28982
32736

41612
49022
93730
89164
00380

28182
81994
11481
27464
93168

94187
42495
13692
52083
28467

63653
19347
62440
42353
N

48458
08288
11747
70458
59924

87822
86056
86864
23218

67673
69124
18453
62085
08149

90998
40343
71546
15782
01278

12053
54999
76130
96563
69434

60438
36335
42393
87760
51513

30057
17408
13741
96025
32154

60629
59873
31744
25133
56236

32885
28384
55012
43126
79037

27055
59506
15770
20322
k) i)

30545
00708
33104
72459
824290

14704
62812
55808
72452

68374
02760
79464
26170
19001

27561
81023
42249
98167
14404

07958
96564
51442
43582
14565

75052
69087
28183
2224
47475

53017
18830
o7
01383
46005

51370
S1317
41754
50026
35056

23887
89889
25343
20379
13218

Q2606
75440
03281
82000
67687

74383
21816
81206
66136

902688

18519
33584
22557
03085

71115
06406
01156
25423
67367

59588
61590
13812
86817
40969

67158
00789
34453
82207
20911

05939
51536
31880
35584
4B6N1

10375
09186
48175
50252
62289

70001
62806
24428
16436
67905

10872
50278
1639
60180
62510

42347
90876
58124
52030
45541

22814
35615
amiz
97266
61064

17389
7031
23214
68333

98166
95234
05522
80787
13128

93229
44474
59902
99166
1419

60979
68879
99590
53322
73162

34414
68418
00241
27444
20067

97204
07629
42111
67044
28079

58261
20023
81818
76645
94913

22783
9198%
48029
98513
09071

65384
53652
09513
93540
54976

36752
03102
53345
26450
26439

45869
17743
165021
13751

43352
87995

96496
02400

27726
39810
27854
92143
14188

79891
47134
37353
JgA1g
33576

16685

10247

31642
85792
88975

98675
01785
21600
70596
03076

70135
26545
02354
838
05456

26232
53185
12278
86506
52428

02613
92382
43722
13284
17508

0707
02824
04212
10877
87001

14454
64906
542683
37260

06414
78560
55073
40579
89515

ane?
10305
21809
82441
69557

92409
83941
61137
64435
52839

32103
93253
37526
69755
39506

77634
1817
69625
58266
15619

B8259
16820
37895
03521
52147

B7356
19124
58586
16528
26840

81668
£7623
03856
96496
18367

48774
04116
58476
45322
84272
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CCAPITULG VI
"TEORIA DE JUEGOS

En la actualidad el mundo estd lleno de situaciones con-
flictivas, de situaciones y breas problema, lleno de conglic-
tos y de oponentes que siempre estdn buscando superar a sus
rivales o competidores., Podemos ver que exigten alempre adver-
sarios en conflicto, desde los conocidea juégos de azar, en
las batsllas militares, en las campafies de tipo politice,
en publlcidasd y propaganda, en situaciones de mercado nacional
e internacional, etc., en donde se desteca el hecho de que
el resultado que alcanzan estos aspectos dependen enormemente
de las politicas y estratéglas que escogen los adversarios.
La teoris de juegos es una técnicas de tipo mstemético que
trata sobre las caracteristicas penerales de todos estos tipes
de situaciones problema en una forma general, y abstracta
mediante el uso de ciertas técnicas asunlliares coms es el
caso concreto de los Arboles de decieién. Desde el punto
de vista muy particular, la teoria de jueges estudia y anmliza
los procesos de toma de decisiones de los adversaries con
el fin de facilitar los cursos de atclibén que paximicen las
situaciones operantes al momentec de implantarse.

Mediante la aplicacién de la teoria de juegos, se supone
que es posible medir el comportamiento racional de aquellos
gue intervienen en les diatintos juegos que se llevan a cabo,
esta medicidn se hace con base en los resultados finales alcan-
zadoa, También existe la suposiclén de que el comportamiento
racionel de las personas ante situaciones de conflicto, estan
plenamente definido y representadc por modalos matemiticos.
El objetivo de los participantes en los juegos siempre buscan
ganar el mAximo sin exponerse peligrosamente ante un contrin-
cante inteligente que tambilén persigue el mismo eobjetivo.
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Es por todo esto que la tearia de juegos ha adquiride
tal importancia hoy en dia en el mundo de las negocics modér-
nos y que facilite los mecanismos y el procedimientc para
selecclonar las mejores estrategias que proporcionen los ade-
cuados cursos de accién por medio de los ouales se alcancen
los mejores resultades pomibles,

A continuacidn se proparcionan algunos conceptos, el proce-
dimiente y ventajas en la utilizacién de é&sta técnica.

VI.l. Antecedentes de la Teoria de Juegos.

La Teoris de Juegos constituye upno de los estudios ;atuné-
ticos modernos, de situaciones en las cuales existen conflic-
tos de intereses, con ls cual se buaca dqterﬁin;r las nejores
estrategias con el fin de tratar de fesolver aquellas situacio-
nes conflictivas., Estas pueden caracterizarse como situacio-
oes donde los participantes en pugna controlan algunas peto
no todss las acciones que pueden llevarae a cabo., Se considera
también 1ls existencia de eventos aleatorios que determipan
situaciones sobre lss cuales los participantes pueden obtener
difersntes valores,

la fundsmentacidn smstemitica de la Teoria de Juegos se
encuentrsn sn los trabajos de J, Von Neumann escritos en 1928
y 1937, teniendose también contribuciones de Boren en estudics
hechos en 1921, 1924 y 1927, '

J, Von Neumsnn dib el paso decisive en 1928 al introducir
el teorems de minimax; este teorema cobra verdadero interéps
en 1937, pues al estudisr el mismo Von Neumann en Econosia,
1as ecuaciocnes de produccién, siendo el tema y los métodos
de distribucién completamente anjenos a la Teorls de Juegos,
le condujeron al mismo teorema y fue este hecho el que hizo
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due la Teorfa de Juegos y el teorema del minimax, tuvieran
importancia y no solamete por si mismos, sino por sus apliéa-
ciones en teoria de funciones de decislbdn, de seleccibdn de
alternativas y en la teoria de la utilidad mediante estrate-
gias. Hasta antes de la publicacién hecha en 1944 del libro
de Neumann y Morgenstern, tituladeo "Theory of Games and
Economic Behavior" no existlan otros escritos que los antes
mencionados; sin embargo desde la {ltima ‘gderra mundial el
desarrollo y aplicacidn de lp teoria de juegos, junte con
otras técnicas de optimizacién han sido intenses.

¥I.2., Concepto General de Teoria de Juegos.

La técnice de Teoria de Juegos también se concce con el
nombre de teoria de los juegos de estrategis; y como se verh
mis adelante es una representacién matemdtica que viene piendo
bastante utilizada como apoyo pars una mejor towe de declaiofies
en situaciopnes de conflicro o de competencia, ya sea en unp

manera formal o abstrecta,

Inicialmente se utilizaron los juegos en situaciones mili-
tares posteriormente se hicieron aplicacionea en Econonia
y hoy en dia se utilizan en todas aquellas situaciones de
incertidumbre en las cuales no hay un opositor determinado.

Por consiguiente la teoria de juegos no nos ensefia m jugar
un determinado juego en particular, sino que nos ayuda a deter-
minar los principlos, los métodos y los procedimientos para
una mejor selecclén y adopcidn de cursos de accibn o estrate-
gias gue se consideren bptimas en situaciones de conflicto.
Dicho de otra manera, 1la teoris de juegos mAs bien trata de
los lineamientcs generales de aquellas situvaciones en donde
fae presentan intereses en conflicto, utilizando modelos matems-
ticos convenientes, con reglas bien definidas de actuacidn



246

y de una mejor selecclén de posibles resultados,
¥1.3, Algunas Definiclones de Teocria de Juegos.

A continuacidn se presentan algunas definiclones de auto-
‘res muy conocidos en la aplicacién y en el dominio de ests
técnica,

Para 1los sefioreas LIBERMAN/HILLER, 1a _teoria de juegos
se define como: La teorla de juegos en una teorls matembtica
que treta de las caracteristicas generales de las situaciones
de competencia de una manera formal abstracta. En particular
esta teorls hace hincapié en los procesos de toma de decisiones
por los adversariocs.

La caracteristica bésica de waste definicibén radica en
quey en muchas de estas situaciones de compgtencia.el reaultado\
final depende principalmente de ls combinacidn de estretegias
aeleccionadas por los adversarios en conflicto, que pueden

ser ejercitos, personas, empresas, equipos, etc,

La teoris de juegos aegiin GALLAGHER y WATSON, en su libro
sobre Métodoa Cuantitativos para la toma de decisiones, en
términces muy generales, comprende el usc de esta técnica mate-
mAtica en suxllio para una mejor toma de decisiones periddicas
en situaciones de conflicto, decisiones que toman los directoe-
res buscando maximizar el bilenestar de las entidades, es decir,
buscan ganar mediante el uso de estrotegias previamente aelec-
cionadas y previamente delimitadas.

Otra definicibén es agquells que nos dA JAIME VARELA en
su libro de Introduceién a la Investigacidn de Operacicnes,
la cunl neos dice que la teoria de juegos constituye el estudic
ecatembtico modernc de situacicnes en las cuales existe conflic
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.

to de incereses, con 18 cual se busca determinar las estrate-
gias necesarias para resclver dichas situaciones.

Existen muchas otras definiciones, pera en esencia iodas
describen los mismos principios con los mismos .objetives de
ah! que s0lo se presenten las més sencillas a tenerse en cuen-

ta. D

’

VI.4, Principales Conceptos de la Teorim de Juegos.,

Antes de entrar de Ileno en lo gue es en si 1la técnica
y algunas aplicaciones potenciales, es necesario aclarar el
significado de algunos vocablos gque continuamente se utilizan
a lo largo de su interpretacion.

Entre los que mhs se destacan esténs

Estrategia: una estrategils para un jugador o participante
en un juego, es la enumeracidén completa de todas las acciones
que dicho jugador podrd tomar y usar, en toda situacién que
ses resultade de acciones aleatorias o por sacciones tomadas
por otro jugador.

La estrategia es una regla que determins una accibén n
que un jugador puede realizar teniendo en cuenta lo que ha

sucedido antes del turnc correspondiente,

Las estrategias se pueden clasificar en estrategias pures

¥ estrategias mixtas,

Estrategia puras un juego de estrategia pura es aguel
en que cada jugador tiene una y 50lo una estrategia Optima,

La estrategin pura, es un plan preconcebide de un jugador
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préviendo la deciélén que tome en cada accibn, ya sea frente
& la decisién de un adversario o para una accién aleatoria
en una determinada aituacién.

Estrategia mixta: esta clase de estrategia es también
un plan preconcebido, pero en el cual se escogen las prebabili-
dadea de usar las estrategias purss a lo largo de un juege
o partida. Aqui uns estrategla pura es un caso particular
de una estrategia mixta, cuando la probabilidad de esa estra-
tegia pura es la unidad y las restantes son pulas.

Una parte 4importante al realizar juegos de estrategia
mixta e8 la discrecidn. No debe permitirse al oponente saber
cual es la estrategia que ae planea usar la siguiente vez.
La mejor manera de garantizar, el secreto es selecclonar la

eatrategia de una maners aleatoria.

Aqui cada jugador tiene la probabilidad de usar varjas
eastrategias, por lo tanto se debe tener en cuenta lo que pasa-
rfa si un determinado jugador utilizara una estrategia como
si fuers pura, es decir uns sola estrategia, estaria en comple-
ta desventaja, E! asunto es que ninguno de los competidores
tiene una sola estrategla btptima.

Yalor del Juego: précticamente es la funcldén de pago,
1a cual indica la c¢antidad positiva, negativa o nula que un
Jugador recibird de los oponentes que particlipan en el juego

reaspectivo.

Bisicamente es la representacidn numérica ya sea positiva
o negativa para cada uno de los jugadores al final de la Bitua-
cién dada, la cual serd que gane o pierda,

Matriz de pago: se llama ssi al arreglo bidimensional
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en donde los resultados alcanzados por el jugador que represen-
ta 8 las columnas de la matriz ya sea ganador o perdedor le
corresponde los valores resultantes del jugador de lfilas.
o sea es el pago que el jugador de filas d& al de las columnas
como resultado de la operscién de juego, o viceversa que el
de columnas pague 8l de fllas,

Minimax: es el valor que representa y sefiala la nmejor
estrategia de juego para el jugador de las columnas en la
matriz de juego, es la estrategla, dGnica que diche jugador
siempre debe tomar si quiere pganar, de ah]l 1la importancia
de saber determinar esta figura. . '

Maximin: el igual que el anterior es -el valor que le
representa al jugader de filas, seleccionar y utilizer siempre
la estrategia que le demarca este valor encontrado, sl pretende
tomar el mejor curso de accidm pare poder 'ganar cada que jue-

gue.

Pupto de 5illa: corresponde al valor que indica la estra-
tegia 6prima que cada apostador o jugador debe utilizar cada
vez que se presente unh conflicto. Esta figure presenta la
caracteristica de que el valor correspondiente al minimax
del jugador de columnas debe ser igual al valor correspondiente
al jugador de filas, o sea el nmaximin, Esto es que cuande
se presente esta igualdad existe punto de silla o de montar,
lo cual nos indice que se trata de un juego de estrateglas
puras para un conflicto de 2 x 2, y es el curso de accidn
que cada jupador debe tomar si desea ganar,

Combinacién probasbilistica: 1a combinacidon probabilistica
se presenta en aquellos juegos de estrategia mixta, o sea
en gquellos juegos donde no existe el punto de silla. La
combinacién probabilistica nos representa la selucidan dptima
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para la utilizacién de las estrategias puras con que se confor-
ma la estrategias mixta éptima.

Este concepto nos representa la relaclén de dos valores
Sptimos de probabilidad de juego y de éxito.'los cuales demar-
can el nimero de veces que deben utilizar las estrategias
consideradas como &Gptimas, esto es para todos los contrincan-
tes que participsn en el juego. El procedimiento para encon-
trar estos valores se detalla un poco. méds adelante dentro
del presente capitulo.

V¥1.5. Clasificacibn de los Juegos.,

Un juego puede clesificarse tomando en cuenta los siguien-

tes aspectos:

El nimero de participantes: esta clasificacibn hace refe-y
rencia al niGmero de participantes que intervienen en el juego,
siempre que tengan intereses opuestos, comoe por ejemplo wun
juego de dos personas como el ajedrez,

Bdsicamente hace referencia a que pueden ser de dos parti-
cipantes y de n participantes.

Los de n participantes a su vez se dividen en;

- Cooperativos, cuando entre los participontes se forman coali
ciones mediante cierto tipo de transacciones.

- No cooperatives, cuando cada participante ectia en forma in-

dependiente,

Los de suma total constante: hace referencia a que la
suma de 1las ganancias ya Seo positiva o negativa es por lo
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general constante canda que se termina um juego sin embargo

se presenta el casc que no siempre es constante, de ahl que

se subdividen en:

Pe suma total constante -
De suma total no constante

.
]

A la vez los de sumas total constante se dividen en:

De suma cero o nula, cuande la suma de las ganancias de
un participante es igual a 1a suma de laa pérdidas de
otro participante.

De suma no cero, 5¢ presenta cuando lo que gana un jugador
no es igual a lo que plerde el otre jugador o jugadores,
por tener que cubrir el derecho al juego como el caso
de un casino por ejemplo,

Le forma de expresion del juego: &ests clasificacidén se

subdivide a su vez en:

En forma extensiva: cuando se considera definida la compe-
tencia por la sucesidn de todas las accienes personales
y aleatorias cuyo resultade para cada participante esta
en funcidn de tal sucesidn.

En forma normalizada: cuando la coempetencia o el juego
queda definido lnicamente por las estrateglas de los juga-
dores, y el resultado para cada jugador esta en funcidn
de las respectivas estrateglas utilizadas,

En nimero de estrategias: teniendo en cuenta el nidmero

de jugadas que puede seleccionar cada participante se subdivi-

den en:
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- Estrateglas de juego infinito: Cuando practicamente es
imposible determinar el nimerec de jugadas,

- Estrstegias de juego finito; Esto ocurre cuando el nlmero

de jugadas es determinable.
La informacién: puede ser de dos maneras a saber:

- De ipformacién completa: cuando cada juygadar conoce todas
las scciones de sus adversarios y las acciones aleatorias,

- De informacidn incompleta: cuando cada participante desco-
noce totalmente el conjunto de accliones que se pueden

presentar.

¥1.6. Principales Usos de la Téoria'de Juegos.

\
) La implementacién de la teoris de juegos, prdcticamente
parte de los upos comunes de los juegos y las partidas opera-
cionales, loa cuales son extensiones de los conceptos de juegos
de guerre gue se han utilizado desde los sigles XVII y XVIII
y ain méda ai tenemos en cuenta la fecha de aparicidén del juego
del ajedrez,

El juego modernc de guerra que lo introdujo Von Relawitz
en el ejercite prusiano. Este juego cldsico de guerra que
alcanzd sus puntos esencisles de su forma moderna debido a
la primera guerra nundial, ha llegado a utilizarse cada vez
mfis en este siglo en aplicaciones tales como en la ensefianza
de la doctrina militar, la comprobacién de los planes de guerra
vy la evaluacién de operaciones militares futuras.

Mds recientemente han aparecido también jueges especializa-
dos que se bassn en descripciones patemdticas utilizados prin-
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c?palmente en A#ministracibn. como es el caso concreto .de
administracién de inventarios, también en sentido general
se aplica.en la administracidn de los negoclos modernos, come
ocurre con el funcionamiento de un depbsito de suministros,
concecusidn de nuevos equipos, reparacidn de piezas y su res-
pectiva distribucién, También en 1la actualidad se wutilizan
para llevar a cabo una mejorlplaneacién tratpndo de alcanzar
resultados financleros éptimos.

Les campos de decisidn incluyen la construccidn de planes,
la fuerza de trabajo, 1la determinacidén de inventarios, 1las
inversiones, la fabricacién de productos, la adquisicidn de
materias primas, el establecimiento de precios, el mejoramiento
y -desarrollo de un prodycto, la distribucién y la publicidad
de un producto en determinada regidn, 1la ipnvestigacion de
mercodos y de numerosas decisiones financieras.

También en los niveles internos medios dentro de la admi-
nistracién de una empresa, tales como la planeacidén de 1la
produccidtn la administracién de materiales, 1a ploneacibn
y el mantenimiento de leos requisitos de potencial humeno,
la distribucion de recursos, las sasignaciones de personal,
la administracidn en las politicas de ventas, las operaciones
de ventas al menudeo, la publicidad, la transaccibn de acciones
¥ la administracidn de ls investigacién y desarrello.

Como se puede apreciar, es wmuy variada la posibilidad
de utilizar la teoria de juegos por medioc de representaciones
matemAticas abstractas, dependiendo clarc esta del tipo de
situaciones particulares y de las necesidades s que se enfren-
ten, los encargados de tomaer efectivos cursos de accidn en
prd de beneficiar en los resultados de upna empresa en particu-

lar.
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El ysoc de la teoris de juegas ha demestrade con el forrer
tiempo grandes ventajes en la seleccidn y adopeién de

cursos de acclén, gque han sido determinados por medlo de esta
técnica, ademfs porque un gran ndmero de empresas hoy en dia
la utilizan como medio para slcanzar sus objetivos.

uso

EBntre las principeles ventafas que nos proporcicnas el
de la teoris de juegos estdn:

La teoria de juegos presents 1s ventaja de utilizar .modelos
watepfticos con los cusles se estd garantizando estudlos
y anhlisis de situaciones conflictivas, como resulcado
de cAlculoas méAs precinoa‘ y légicos, Por consiguiente
la adopcién de wun determinsde 'cyrso de accidn y la toma
de una decisidén es mfis exacta.

La utilizscién de é&sta técnica nos propo}ciona de una
nanera mbs Exaﬁta 1a eatratggia o las estrategins 6ptimas
al meomenta de entrar a participar en 1a soluciée de wuna
sitypscidn conflictiva, ya sean estrategins puras o estrate-

gles mixtas,

La teoris de juegos nos determina situacicnes sobre las
cuales los participantes pueden obtener diferentes valores
medisnte ls utilizacidn de nimeres aleatorios.

El use 48 la teoria de juegos nos ayuda a proporcionar
los priacipios, métodus y procedimientes pars una mejor
seleccién de las opclones que se consideran Hptimas en
situaciones de incertidumbre, mediante el usc de probabi-

lidades.



Mediante el procedimiento que se desarrella el utilizar
esta técnica nos ayuda a determinar cuando una situscién
en conflicto es de tipo sencillo o determinfstico o si
es de tipo complejo o probabilistica.

Cuando se utilizan estrategiass mixtas por medio del uso
de veriables aleatorias, se evita que e]l oponente se ente-
re de la estrategia que se planea usar, es' decir, se logra
1o que se conoce en este tema como discrecidn de juego,

La teoria de juegos nos properciona ciertos mecanismos
que en un momento dado podemos identificar y plantear
un problema facilmente, come es el caso de la matriz de
pagos o de jfuegos, ya que cuando se plantes una Situacidn
conflictiva se procede a construir esta matriz, indicandonos
a su vez el nipero de veces que debemos utilizar las estra-

tegias sl queremos ganar en cada partida,

La técnica en mencibn se puede utilizar como soporte no
solo para la toma de decisiones de los altos mandos, sino
también de los niveles medios. '

La teoria de juegos se puede aplicar en diferentes clases
de juegos, come es el caso de la estrategia de de 2 x
2 en donde code jugador tiene dos cursos de accidén para cada
estrategia, o puede ser un juege de 2 % m, esto es una
variade posibilidad de opcicnes.

Otra ventaja se presenta cuande existen muchos oponentes
y consiste en que;por medio de esta tecria se puede simpli-
ficar la situacién por medio de la supresibdn de deterpina-
dos jugadores cuyas estrategiss scan y esten comprendidaes
en otras de mayor posibilidad de ocurrencia o de é&xito,
o sea se simplifica la matriz de juegos.
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Par medio de la implantacidn de la teorla de juegos ¢on
el suxilio de la computadora, se logra el respective shorre
- de tiempo, debido a que se logran cdlculos a gran veloci-
dad,
]

A gy vez y como consecuencia del anterior se logran ahorros
en costos que si se elaboraran pronbsticos y pruebas manua--
les.

La teoria de juegos utiliza en su aplicacidén la téenica
llamada &rboles de decisibn, por medio de 1la cual se pueden
visualizar mejor el gren nimerc de alternativas, algunas
de ellas interdependlientes y en algunas ocasiones con
un grade de complejidad muy grande, es por estec que se
recamienda & quienes toman decisiones utilizar este método.
Otra ventsja que nos brinda la teoria de juegos mediantey
el uso de los Arboles de decisibn, consiste en que extrae
las puposiciones ¥ chlculos d1mplicitos para que puedan

examinarse, interrogarse y revisarse.

Otra ventaja mis, es aquella que permite al tomador de
decisiones visualizar 1las suposiciones y alternativas
o cursos de sccibn en forma gréfica, lo cual es mas fhcil
de entender que los métodos analiticos més abstrectos,

VI.8, Desventajas en el Uso de la Teoria de Juegos.

Entre las principales que encontramos estén:

La limitacién bésica de 1la aplicacidn de la teoria de
juegos en situaciones de conflicte, es la incapscidad
de los jugadores para insertar valores exactos para la
matriz de pagos y no la falta de métodos adecusdos para
resalver las estrategias y valores del juege, Las cifras
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incorrectas de la matriz solo producen resultados engnﬁu;
sos. No es dificil decir querun resultodo es preferente
a otro, pero es algo muy distinto decir exactamente cuanto
es mds preferible, Aunque esto es cierto, generalmente una
empresa puede ordenar los pagos del mejor al peor en térmi-
nos de atractivo para sus clientes. i

Se presenta otra desventaja cuando el tonador de decisiones
-resuelve incliuir demasiadas alternativas y variables,
tornando la situncidn muche wds compleja y proyectarse

cada vez mAs lejos en el tiempo.

Otra desventaja se prescnte cuando se incluyen en el modelo
variables interdependientes y variables que dependen unas
de otras, como por ejemplo cusndo un volimen de ventas
que depende de la participacidn en el mercado s Bu vez
depende de 1la promocibn y propaganda, ctc., esto hace
que se torne engorroso y los cdlcules van requiriendo’
de mds tlempo o se vuelvan casi imposibles de realizar,

Se puede presentar el hecho de que el jugador en un momento
dado no sepa identlficar cuando esth en presencia de astra-
tegia mixta o purs, provocando errores en los resultados,
parn esto se necesita entrenar adecusdamente al personal.

Se puede presentar el hecho de incurrir en mayoraes coatos
y tiempo como consecuencia de no poder determinar exacto-

mente los valores que deben llevar las opciones o modelar.

Otra desventaja consiste en tomar decisiones erradas como
consecuencia de la utilizacién de datos y de informaciédn
en general que no se ha seleccionado previamente en forma
adecuadn, o seca que la informaeidén no fuera confiable.
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V1.9. Elementos Fundamentales de la Teorla de Juegos.

Los elementos fundamentales que deben conformar la estruc-
tura bdgica de todo juego son:

El pago al jupador; la canctidad que todo jugador recibe
o traspasa por el hecho de haber ganado o pérdide une situacidn
de confliicto debe estar representado por cantidades positivas
y negativas respectivamente, a su vez, la cantidad positiva
debe ser igual s la cantidad correspondiénte al jugador perde-
dor,

Estrategia: las eatrategias, 8sl denoninadas por muchos
autores refleian, lo que equivaldria a un plan para tomar
decisiones, En otras palabras ls estrategisa es un plan tan
complejo que ningin curse de accibn. que seleccionara up oposi-
tor, ni cualquier suceso al azar o de la raturaleza que pudiera
presentarse podrian modificar el resultado alecanzado o el

que se pretenda alcanzar.

Estrategia pura: este tipo de estrategla nos demarca
el curso de accidn gque se debe seguir, cuande después de anali-
zar un determinado juego, el jugador tiene que utilizar siempre
la migwe estrategia, 81 quiere alcanzar optimos resultados.

Estrategia mixta: en esta clase de estrategia resulta
que el jugador tlene que utilizar una serie de combinaciones
probabiliscticas de estrateégias puras, si pretende alcanzar

resultados &pticos,

Juegos X por ¥t esta identificacién se reallza para indi-
car ecn cada juego el nimero de estrategias puras de que dispone
cada jupador. Por ejemplo en un juego de 3 x 4 nos indica
que el primer jugador cuenta con 3 estrategias puras pare
seleccionar la que més le dé resultados &ptimos. En un juego
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de 2 x 2 cada jugador cucnta con igual nimero de estrategias
puras de donde seleclonar su mejor curso de acciém.

Cabe destscar que esta designacién de 3 x 4 o 2 x 2, nos
indican la presencia de une matriz con arreglo ﬁidimensionai
de 3 columnas por 3 filas que vendrian a ser el nimero de
eatrategias o posibilidades de juego.

-
’

Matriz de juego: esta matriz pricticamente es un medelo
satewdtico o abatracién matenmdtica de una situacidn en conflic-
to, la cual es necesaria-para poder llevar & cabo el andlisia
respectivo dentro de la aplicacién de la teoria de juegos.
Como ya s8e especificé, es un arreglo matricial de filas vy
columpas que representan a los jugadores que participan en
cede situscidn,

La sigulente figura nos ilustrs mejor lo dichec en eats

ibn:
seccibn ¢
Jugador de columnas
1 2 1

b
¥t
i

F 2
!
P,
8

matriz de juego

V¥1.10. Clases de Juegos.

fntre las clases de juegos mas comunmente uytilizadas por
aquellos que aplican la teoria de juegos estén:
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-~ Juegos de dos estrategias o juegos de 2 x 2

- Juegos de estrategiss mixtas ¢ juegoa de 2 x m

Juegos de dos estrategiss o juegos de 2 x 2

Come su nombre lo indica es el tipico arreglo matricisal
para dos jugadores, cuyo resultado debe ser igual & cero,o0
ses que la cantidad correspondiente a8l jugedor ganador debe
ser igual a la cantidad del perdedor, ademds es finito o sea
que el nimero de jugadas que se realizen es ficilmente determi-
nable y en donde cada participante solo cuenta con 2 estrate-
gins de donde seleccionar su curso de accidn, de ahl su nombre
de 2 x 2,

Cabe destacar gue en estl‘clnse de juegos, cada jugader
y oponente puede ser une sola peraona, un grupo de personas,
que persiguen un mismo objetivo, inclusc pueden ser sucesos
de azar o sucesos de la naturaleza, como por ejemplo la noche
y el dia, el sol y 1la lluvia, etc., o juegos de azar como
el domind o un juego de volados,

Métode analitico de un juego de 2 x 2

En primer lugar se construye lo que denominamos matriz
de juego, donde cada jugador contlene 2 estrategias en colusnas
y dog estrategias el jugador de las filas. A partir de este
arreglo matricial podemos obtener la solucibn bptima de una
matriz de juego.

Pars poder obtener la solucién dptima de upa matriz de
juego debemos analizar los siguientes aspectos importantes:

- Determinar si se debe emplear una estrategia pura o mixta
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cadn vez que se vaya a llevar a caﬁn un determinado juego.

- 8i se determina que se debe empleor una estrategia mixta
se debe precisar 1a combinacién probabilistica en que
se deben emplear cada una de las estrategias puras que
conforman la mixta ya determinada.

- También se debe determinar el wvalor prémedin del juego
después de realizarlo. varias veces ya que nunca se juega
por una 8ola vez y porque siempre se busca seleccionar
el mejor curso de accldn eptre varias posibilidedes.

- Posteriormente se procede 8 determinar si la matriz de
juegos tiene lo que Be conoce con el nombre de punto de
gilla, pues de presentarse este ya se ocbtiene una parte
de la aolucibdn optima, por cuantoc esta figura nos determina
que en este juego sblc se deben utilizar estrategias puras

o sea de 2 x 2,
Procedimiento para determinar el punto de silla

Se analizan loz valores correspondientes a las estrategias
del jugador de filas (F) y se seleccionan les valores menores
quef se determinan mhs especificamente como valores minimos.
Estoa valores ya seleccionados se snotan verticalmente sl
lado derecho de la matriz de juego frente 8 cada estrategia,

Igual procedimiento se realiza para el jugador de columnas,
nada mis que aqul se seleccionan los valores méximoes anoténdo-
los debajo de cada estrategia en forma de fila adicional,

pero fuera de la matriz de juego.

Una vez que se ha realizado lo anterior, se procede a
seleccioner el mayor valer o miximo valor entre los valores
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minimos previamente determinados en el jugador de filas ¥
© se lo seilala con un asterisco para diferenciarlo.

De igual forma para los valores de las coluenas se selec-
ciona el minimo valor entre los miximos determinados anterior-
mente y se lo denota con asterisco.

Por Gltimo, B8i los valores sefislados con asterisco Son
iguales, quiere decir que existe punto de pilla, y cada con-
trincante cada ver gue juegue tendrd que eacoger la estrategia
demarcada con el punto de silla o sea la estrategia del aste-
risco pues es la dptima. ‘

Pars una mejor vieualizacidn lo representamos gréficamente.

Tenenos la siguiente matriz’ de juego de 2 x 2
c

i 2
;?’ Valores minimos de filas

1 6 5% valor mayor = mdximin
. IC; entre minimos

2 5 4 4

. Valores miximoa 5% Yalor menor = minimax
de columnas 6
entre méximos
Por consiguiente el valor que se encuentra en el Tectén-

gulo subrayado es el punto de silla igual a 5%,

Siguiendo con los sapectos importantes que ss deben tener
an cuenta para determinar la eolucién bGptima de una matriz
de juego tenemos;

Determinar el valor del juego: este valor de juego puede
variar segin se realice copn egtrategias puras o estrategias
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mixtas como lo veremos a continuacidn:

Si 1a matriz tiene punto de silla o de montar, el valor
del juego es igual al valor del punto de silla, por cusenteo
es la eatrategia que cada jugador emplearia contra su opofiente
¥y porgque al resultar el wmismo valor la cantidad que gana C

es igual a la cantidad que pierde F. .

Esto grificamente es:

1 2
Minimos
1 6 5 S* maximin
¥ ) 5 A paxigin = 5% y minizax=5%
como 5 = 5 el valor de
juego es 5
mxitos & 5% minimax

Por otra parte, cuando el valor mixime de F es diferente
al valor minimax de C, quiere decir que no existe punto de
silla y la solucidn éptima indica que ambos jugadores deben
utilizar estrategias mixtas, o el uno mixta y el otro puras,

Juego de estrateglas mixtas o 2 x =

Cuando se utilizan los juegos de estrategla mixta, de
antemano se sabe que no existe punto de silla o de montar
y hay que proceder a encontrar la combinacién probasbilistica
para el uso de las estrategias en el juego con lo cual determi-
naremcs nuestra solucidn dptima.
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Cémo se determina la combinacién probabilistica

Para poder encontrer la solucidén dptima se debe obtener
la relacidén o combinascidn probabilistica con que se deben
utilizar 1las estrategias puras con las cuales conformaremos
la esatrategiea mixta dptimai para efectos de esta se debe seguir
el procedimiento que a continuacidn se detalls.

Se anslizan las estrategias del jupador de filas, poste-
riormente se restan los valores de la segunda columna de los
valores de la primers asi; . )

c c

1 2 1 2
3 3 6 3 1 6 -3
F F . - -
4 5 4 i 2 5 4 1
58 6

Matriz de juego
sin punto de silla
ya que 5% & At

Posteriormente se invierte el resultade de la operacidn
aln tener en cuenta el signo negative, o sea en valores absolu-
toa, lo cual tendriamos:
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Una vez invertido el resultado en forma positiva, este
valor es lo que representa la combinacién probabilistica en.que
lap esatrateglias puras deben utilizarse para conformar la estra-
tegia mixta dptima. '

El resultado encontrade de 1:3 gignifica que el Jjugador
de filas decada cuatro veces que juegue deberd utilizar una
vez la estrategia 1 y tres veces la eatrntegfﬁ 2, usando como
artificio al azar los nfimeros aleatorios.

De igual forma se procede para el jugador de columnas,
o sea que los valores de la megunda fila se restan de 1a
prinera as{:

- - =2 2 Resultado inicial

Nuevamente haciende caso omise del signe negativo se in-
vierte el resultado inicial, que aqul por coincidencia resultd

igual,
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.

Este resultado es la combinacidn probabilistica en que
las estrategias puras deben utiljizarse para formar la estrate-
gia mixta dptima.

Para este jugador, de cuatro jugadas deberd utilizar dos
veces la estrategia 1 y dos veces la estrategis 2, igualmente
utilizando los nfimeros aleatorios para representar el azar
en el uso de las estrategias.

Por Gltimo tenemon:

c
1 2 .
1 3 6 1 Combinacién
F . grobahillstica
2 5 5 .3 e F=1:3
. .
2 2

Combinacién Pro-
babillstis de C = 2;:2

Para el Jjugader de columnas C la estrategia mixta bptima
es igual a 2:2 y para el jugador de filas = 1:3

Como se determina el valor del juego en estrategiss mixtas

Yalor de juego: pars concluir la solucién de una matriz
de juego donde no existe punto de silla, se debe determinar
el valor probable del juego de la siguiente manera:

- Si la molucidn bptima de un juego de 2 x 2 como en el
anterior caso, requlere de una estrategis mixta, el valor
del {uego es el valor correspondiente al pago promedio
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que resuylta de emplear una estrategia mixta odptima por
parte de un jugador contra una pura del oponente; para
eso se procede de la siguiente manera:

- Se multiplica la combinacién probabilistica. del jugader ’
de columnas por cualquiera de las estrategiass puras del

jugador de filas y posteriormente se suman estos valores.

Para esto tenemos la siguiente matriz de juego:

c
1 2
i 8 1
Combinacién
y 4 6 7 protabilistica
Combinacién 5 4

probabilistica

De donde su combinacidn probabilistica de F = 2:7 y 1a
C = 5:4, después de decidir ‘s realizar el procedimiento de
como encontrar la combinacién probabilistica, proceso gque
se explicd anteriormente,

Posteriormente tenemos:

La combinacibén probabilistica de C = 54

lLa multiplicamos por los valores correspondientes a la
estrategia 1 del jugador de filas y se suman.

5 x B +4x1 =40 44 = bi
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Posteriormente este valer asi encontrado se divide entre
la suma de loa valores de 1la combinacibém probabilistica con
que se empezd, en este caso es 5:4, esto es 5 + 4,

Entonces tenemos que 44/5 + 4 = 44/9

Este resultado es el valor del juego para el presente
juego. Si se desea comprobar este valor, se puede proceder
de igual forma con la estrategia dos, que para este ejemplo
seria:

S x b &+ 4 xb - 20 +'24 §4/9 .
5 + 4 9

Como este valor es igual al obtenido énteriormente. se
confirma que es el valor del jukgo cprrespondiente.

Por otro lado es necesrio aclarar qde taobién ae puede\
determinar ¢l valor del juego utilizando la combinacién proba-
bilistica que debe emplear el juege de filas con cualquiers
de las dos estrategias del jugador de columnas, y debe dar
el mismo resultado. Sin embarga, si el valor calculado es
diferente al encontrade cuando ae anallzd el jugador de colum-
nes, esto indica que hubo un error de proceso y debe proceder-

se a rectificar.

Para concluir podemos decir que una vez estudiado y anali-
zado todo el procesc de esta secclén, se estd en capacidad
para realizar y verificar algunas aplicaciones de la gran
diversidad de las probabilidades précticas de aplicacidn de

la teoria de juegos.

YI.11. MAlgunas Aplicaciones Potenciales de 1a Teoria de

juegos.

En este primer ejemplo se trata de demostrar la aplicaclén
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de la teoria de juegos desde el punto de vista manual,
Este ejercicio se hace sobre un fabricante de radios de
alta fidelidad.

La empresa fabricante de radios de alta Eideiidad. thtpos
Radiofénicos Ferpandez, S.A,, se especializa en construir
amplificadores de excepclonal fidelidad &ud sobrepasan los
1,000 vatios. El propietaric de la empresa, el Sr. Fernandez
afronta desde hace algin tiempo un problema que le urge resol-
ver,

Los amplificadores dependen para obtener su alte celidad,
del funcionamiento de un condensador que va dentro en un lugar
¢ssl inaccesible despuébs de armades los radios.

Ademds se cuenta con la siguiente informacidn:
- El costo de cada condensador es de SiO.DO

= Cuando el condensador sale defectuoso y tiene que cambiar-
se, le cuesta a 1a compaiiis $100,00

Para este el Sr. Fernandez cuenta con las siguien=-
tes alternativas pare tomar una decisién al respecto:

- Comprar un condensador de mejor calidad, garantizade por
el fabricante, este condensador cuesta $70.00

- Comprar un condensador que incluye la cobertura de un
Seguro., 51 este condensador resultare defectuoso, 1la
compaiifa de seguros psgard todos los costos incurridos
inclusive el del condensador mismo, pero este condensador
cuesta $100,00
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Con esta informacién el Sr. Ferndndez debe tomar una deci-
sibn, '

Bl especialista en teoria de juegos asegurd que se trataba

1

de un juego con matriz de 3 x 2,

Por consiguiente 1la matriz de juego resultante es la si-

guiente:
(1) (2)
Condensador Condensador
dJefectuobo no defectuoso
{1) bharato - 100 - 10
Fernén- y
dez pug {2) Garantizado - 70 - 70
de com- . )
prar * ]
{3) Asegurado 0 - 100 h

Ahora se debe determinar si e} juego tiene o nd punto
de silla.

c
1 2 ainimo
- de filas
11 -100 - 10 =100
F 2| ~-170 - 70 - 70% minimax
3 Q =100 ~100
whximo 0 - 10*miximin
de colum ‘
nas

Por lo tanto no existe punto de gilla y se trata de una
estrategia mixta, de donde se determina que las gegundas eatra-
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tegia es dominada -por las otras dos con lo cual se puede supri-
nir de la matriz por ser no relevante.

La matriz resultante es la siguiente, 8 la cual se le
debe hallar la comblnacibn probabill&tica a fin de encontrar
el valor del juego.

(1) c (2)
condensador - condensador combinacidn
defectuoso no defectuoso  probabilistica
1 - 100 - 10 -90 N 10
F . H
2 0 -100 -100 A4 g

De aqui se deduce que la estrategla wixta dptima que tiene
el Sr. Fernidndez para utilizar .es aguella que tiene una combi-
nacldn probabilistica de 10: 9, conlrelacibn a las estrategias
puras 1 y 2 repectivamente, '

Posteriormente hallamos el valor del juego, el cual es
el coato promedio de los condensadores a saber:

10 x (-100) + g x 0 _ 1000 _ _ ¢ 5, 63
10 + 9 19

Realizamos la prueba para asegurarnos del valor encontrado.

10 x(-10) ¢+ 9(-100) _ =100 ¢+ (-900) __1600 . _ ¢ 59 63
10 + 9 19 19

Con estos dstos se pueden tomar en cuenta las siguientes
resultados producto de chlculos y sn&lisis, por medio de los
cusles se obtuvieron las asiguientes conclusiones.
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- = En ningén caso se debe comprar el condensador garantizade
de $70 de costo. )

- Que solo se deben comprar, de cada 19 condensadores que
se necesiten, 10 condensadores baratos de $10 cada uno
y 9 asegurados de $100 de costo, ’

- Que l1a utilizacién de los condensadores, bepiin las calida-
des indicadas er el proceso de fabricacidn de los amplifi-
cadores, deberf{a hacerse con base en la combinecifn proba-
bilistica de 10:9, c¢on la ayuda de nGmeros aleatorias
para Simular al azar. :

- Que si se siguen estos aspectos, el costo promedio por
condensador le resultaria a la empresa en un valer de
$52,63, Por lo tanto con este coste promedio le reprepenta
a le empresa un ahorro de $70.00 - § 52,63 = § 17,37 por
cada condensador, )

- Que este ahorro de $17,37 por cada condensador es el minimo
que se logra, si se compara con la slternativa 2 o sea
la conpra de condensadores garantizados por $ 70,

Por consiguiente el Sr. Ferndndez tiene resuelto su proble-
ma, por medic de la teoris de juegos ¥y ye sabrd que decisién

tomat al respecto.

= Up segunde ejemplo, es amquel en el cual se utiliza 1la
técnica de 4drboles de decisibn. ’

Se presents la sigulente informacién:
Los leboratorios de dinvestigacién de una compaiila que

procesa alimentos han descubierto un nuevo proceso peBrs preser-
var los alimentos y estdn considerandc 13 introduccién al
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wercade de una l{nea de comidas empacadas, para que se vendan
a través de supermercados. Ya han producido algunas suestras
y han realizado pruebas de sabor con un pequeiio grupo de amas
de casa. Los resultados indican que la nueva lines se conside-
re igual a lss lineas de competencia ep todos los aspectos

-

Yy superior en algupnos.

Experiencias anteriores y la opinidn considerada del depar-
tamento de investigacibén de mercados sugieren que en estas
circunstancias la probabilidad de una introduccibén con éxito
daria como resultado una utilidad anual cuyo valor presente
es de $3'000.000 (de pesos). Sino diera resultado daria una
pbrdida de $250.000 (pesos).

En 1a préctica, la compafiia tiene una serie completa de
dacisiones posibles a tomar. Estas van desde pruebas adicjona-
les de sceptacibn del piblico haste la planeacidén y duracibn
de la compafiia de mercadeo, e incluyen problemas de produccién
tales como la ubicacién de 1a planta, la construccibn de nuevas
plantas y modifiaciones en las ya existentes, Con fines de
ilustracidn, suponemos que la compafiis puede ya Bea abandonar
1la 1idea, o 1introducir el producte inmediatamente, o hacer
el intento con una prueba de mercado a un costo de $50,000
{pesos).

81 se utiliza la prueba de mercado hay tres resultados
posibles a saber:

= Menos del 10% del plblice prueba el nuevo producto.

- Mis del 10% del piliblice prueba el producto, pero mencs
del 50% de los que lo compraron lo vuelven 8  conprar
por aegunda o més ocasiocnes.

= Mis del 10% lo prueba el. producto y la tasa de repeticién
de la compra es del 50% o mayor.
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§1 1a prueba de mercado indica que todavia no se justifica
una introduccibén 8 escala nacional, la compaila tiene en’ la
préctica las siguientes posibilidades:

- Modificar el producto R

= Modificar 1a publicidad

- Cambiar el precio

- Reslizar la investigacidn del porqué del rechazo

Sin embargo, para’ el preseate ejemﬁlo se supone que al
finalizar 1a prueba de mercado, las Gnicas posibilidedes son:

- Introducir el producto a escsla nacicnal
- Olvidarse de la idea totalmepte

Se pregunta, que decisiones deberian tomarse con blae\
en la anterlor informacidn.

Para esto procedemos a construir el Arbol de decisiones
para poder esquematizar y observar mejor la situacién. {ver gr-
fica No, 13)

Del presente grifico se desprende el siguiente andlisis:
El nodol comprende 1ls decisidn entre:

- olvidarse de 1la idea (D)
- dintroducir el producto & escala nacional (L)

- intentar 1la prueba del mercado (T)

Para este camso, si se toma la decisibn L, se tiene la
siguiente situacidn, la cual esth fuera del control de la compa-
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$3'000,000

$3'000, 000

-$250,000
-$50,000 OD/ B g $3'000,000
L
F
$31000, 000

-$250,000

Gréfica No, 13, Arbol de decisiones, caso prictico

fifn. .

~ hay una probabilidad de 0,3 de éxito (S}
- we tiene una probabilidad 0.7 de fracaso
El chlculo de utilidad para el nodo 1 se da:

- Sard utilidad de cerc si se elige D
-~ Serd de $ 3'000.,000 si se elige L y si tiene éxito
~ Seré de - $250.000 si se elige L y no tiene éxito

.

El valor monetario esperado si se iatroduce el producto

serh:
$3'000.000 x 0,3 ~ $250.000 x 0.7 = $725.000,

Ahora examinemos lo consecuencia de la decisidn de utilizar
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una prueba de mercade, ante la cual debemos pagar $50.000
para alcanzar el node 3 en donde se presentan tres opciones
asi:

- menos de 10X de prueba

- cuando menos el 102 de prueba, y menos’del 50X por si

se repilte,

- cuando menos el 10X de prueba y'cuando mencs el SO% ai
sobrepasa el limite de consume previo.

Para proseguir con el método se recomienda hacer los célcu-
los y anélisis de derecha a izquierda o sea de adelante hacia
atrés.

Aqui se supone que hemos alcanzado los nodos 7, 8 y 9
en donde se puede elegir lms siguientes opclones:

- En cada uno de los nodos se presenta el hecho que se obtie-
ne una utilidad de $3'000.000 si hay éxito y una pérdida
de $250,000 si hay fracasoc.

- Para determinar el valor monetaric esperado en cada uno
de estes tres nodos, necesitamos las probabllidades de
S y F en cada uno.

Pare poder determinar estas probabilidades tomames referen-
clas de otras introducciones de productos similares en el
pasado, pero podria ser més probable que se obtuvieran a partir
de juiclos subjetivos de expertos. Sﬁpungase que estos aspec-
tos proporcionan las probabilidades conjuntas que Se muestran
en la siguiente tabla.
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& 102 »10% de
pruebs y prueba ¥

£de 10% 450% si 2750% st Probabilidad
prueha repite- repite
(a) (b) (c)
§ (éxito) 0,03 0.07 0.20 0.30
¥ (fracaso) 0.47 0.18 0.05 0.70
Probabilided 0.30 0.25 0.25 1.00

Probvabilidades conjuntes de ccurrenclas

Loa elementos de la parte central de 1la tabla, nuestran
las probabilidades conjuntas, por ejemplo, las probabilidades
de que la prueba de mercade de < del 10% con fracaso es de
0.47 y 1los totales marginales muestran las probabilidades
obsolutas de S y F y a su vez de a, b y ¢. | . \

Ahora procedemos a calcular las probabilidades de é&xito
o fracaso para cada verlable, cuando ocurra la columna (a).

Sabewcs que de cada 100 pruebas de mercado en 50 veces
ocurrira (a) y que 3 de las 50 tendrin éxito si se lleva a
cabo la introduccién,

Por consigulente calculamos 15 probabilidad de éxito (S)
siguiendo la columna (a) es que de cada 50 ocurren 3 cuya
probabilidad es 3/50 = 0,06,

. La pro'babilidad de fracaso (F) que de cada 50 ocurrean
47 o mea que la probabilidad de fracasa es 47/50 = 0.94,
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Corridas Relacién Probabilidad
A
Exito (5) 100 3/50 0.06
Fracaso (F) 100 47450 ) 0.94
Probabilidad 1.00
Siguiendo el mismo procedimiento para las posibilidades

de ocurrencia en b y en ¢ tenemos los siguientes resultoados:

Para la colume b

Exito (S)

Fracaso (F)

Para la columna ¢

Exito (S)

Fracaso (F}

relacidn Probabilidad
1/25 0.28
18/25 0.72
1.00
relacidn Probabilidad
20/25 0.8
5/25 0.2
1.00

Ahora se procede a calcular el valor monetario de los nodos

7. By 9 asi:

Tenemos que el valoer monetario del nodo 7 se mlcanzd a

través de la columna {a).
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Entences: $3'000.000 x 0.6 - $ 250,000 x 0,94 = - $ 55,000,

-BL valor monetario del nodo 8 es & través de la columna

(b).

'l

$3'000.000 x 0.28 - $250.000 x 0,72 = $660,000
El valor monetario del nodo 9 ge alcanza en (c)
$3'000.000 x 0.8 - $250,000 x 0.2 = $2'350,000

Por consiguiente 1a poaibilided ‘que se debe tomar es 1la
de la columna (c) ya que alcanza la mayor utllidad,adn se
le reste el valor de estudio del mercado.

-

RESUMEN. .
) \
En el presente capitulo, sobre teoris de juegos han gquedado
claramente expuestos puntosa de vista y espectos tonsiderades
necesarlos para la elaborscibén y construccidén de esta técnica
matembtica.

Inicialmente,. se proporcionan algunos datos exactos sohre
la creacién e implementacidén de la teoria de juegos, la cual
fué creada por J. Von Neumann mediante la aplicacidn del
teorema del minimax a estudios de Economia y que posteriormente
ae diversificd la aplicacidén en la mayoria de las disciplinas
deatacéndose la de Administracién en busca de optimizar resul-
tados.

Postericrmente, se presentan algunas definiciones de esta
teorfia, de algunos sutores de reconccido prestigio en aus
eatudios y escritos sobre nmétodos matemdticos en 1a toma de
decisiones y entre los cuales se destaca LIBERMAN/HILLER
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con su definicién de qué la feoria de juegos, es una teoria
matemidtics que trata de las caracteristicas generales de ias
situaciones de conflicto y de competencia de una manera formal
y abstracta.

M4s adelante se proporcionan algunos conceptos de aspectos
considerados bésicos para la utilizacién_ de é&sta técnica,
entre los que se destacan los de estrategia y 8sus clases,
los de matriz de pagos, punto de silla y leos teoremas de mini-
max y maximin, entre otras.

La clase de juegos dependen de las necesidades, -de --
los tipos de empresas y de sus objetivos particulares dentro
de las mhltiples situaciones de conflicto y de competencia
que se presentan constantemente en las actividades y operacio-
nes empresariales, de ahi que existen muchas clasificaclones
de juegos ¥y en donde se destacan los juegos de estrategias
de 2 x 2 para problemas sencilles y los de etrategla de 2’
x m para juegos mds complejos y de varios oponentes.

Por otro ladoc se presentan los mlltiples usos de le teoria
de juegos principalmente scbre toma de decisiones sobre aque-
lias actividades que controlan los altos y medios niveles
dentro de una entidad, asi como aquellas situaciones de compe-
tencia dentro de un determinado mercado.

La creacidn e inmplantacién de la teoria de juegos, conlleva
el hecho de generar beneficlos que redunden em: los objetivos
que persiguen las entidades en donde se usen, de ahl que se
ponen de manifiesto las principales ventagas en el uso de
la teoria de juegos; asi mismo como todo procedimientoymientras
no se lleve a cabo correctamente presentan algunas -desventa-
jas que se consideran de significativa importancia y que se
les debe prestar atencidn al momento de entrar o wtilizarla.
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Por fltimo se encuentran algunas aplicaciones potenciales
de la teorla de juegos a casos concretos scbre ajtuaciones
de decisién, smson ejemplos sencillos pero que denotan perfecta-
mente el procedimiento gque debe seguirse para su reslizacién
‘y la importancia de la misma,

Bisicamente se ha querido dar 8 conocer la verdadera impor-
tancia ¥y las ventajas que se logran mediamnte la utilizacilén
de esta técnica matemétice conocide comg teoria de juegos,



APENDICE.

A continuacién se presenta un sencillo caso préctice,
sobre seleccién de estrategias de decisiédn, utilizando Arbolesn
de deciglén en lenguaje BASIC, R

El ejemplo bAsicamente, trata sobre la declsidén que debe
tomar yn gerente de una empresa ante la pre;encia de varias
opciones a realizar.,

Dicha empresa depende fundamentalmente de las ventas de
cierto tipo de productos, ante las cuales se ve en la necesidad
de'una bodega para almacenamiento & fin de mantener y atender
oportunamente su clientela.

Las dos principales opciones que tiene el gerente, ason
las de decidir sobre:

- Se construye la bodega y se utiliza para almacenar.

- Se toma en renta.

Cabe aclarar que se trata el presente trabajo de decisiones
secuenciales, de ahi la justificacidn de usar Arboles de deci-
sién, Ante esta situacibn se presenta la siguiente informa-
cibn adiclonal.

La construccidn de la bodegs cuesta $ 100.000
La renta de la misma tiene un costo $ Q.00

La probahilidad de ocurrencia de las ventas es como sigue:

-  Que aumenten en el periodo de 5 aiios es de 0.7
= Que permanescan constantes pars 5 afos es de 0,15

- Que bajen para 5 afios probabilidad de 0,15
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Los costos de almacenamiento 81 se decide construlr . seon

los siguientes:

- Un costo de $5,000 cuando las ventas suban
- Un costo de $2,000 cuando las ventas eaten constantes

= Un ingreso de $4,000 cuando al bajar las ventas se decide
rentar la bodega a otras personss.

S1 se decide tomar en arrendamiento lps costos de almacena-

miento serén:

- Un costo de $27,000 si las ventas suben
= Un costo de 15.000 sl las ventas permanecen lguales

= Un costa de $6000 g1 las ventas bajan

Con eata informacifn procedemos a construir nuestro Arbol

de décisibn. 4 N
ventas suben
P(0,7)-%$5,000
ventas K
P(0,15)-% 2,000 3

- $100,000, bajan
P (0,15) + $4,000

rentar
$0,000

P(0,15) -§ 6,000

Grafica No. 14. Arbol de decisiones no secuenciales en lengualje
BASIC.
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Con base en el diagrama anter}or. tenemos la siguiente
tabla por computadera de loe datos de entrada, al cual se
agtega un valor de 7% por concepto de tasa de interéas pare
todas las opciones,

- Nodo Nodo Prababi Costos Ti;mpo . Tasa
Inicial final ‘lidad afles
1 2 0o -100.000 0
2 4 0.7 - 5,000 5 0.07
3 5. 0.15 - 2.000 5 0.07
4 6 0.15 + 4,000 5 © 0.07
5 3 o 0 0
6 1 0.7 -27.000 5 0.07
7 a ¢.15 -15,000 5 0.07
-] 9 0.15 - 6.000 5 0.07
pare

Da todo esto se obtuvieron los siguientes resultades por
computadora.

Programa de decisiones
Clase de datos de eatrada

Nodo Neodo Probabi Pagos Pericdos Tasa
Izquierdo Derecho 1idad

1 2 0 -100.000 0 0

1 3 0 0 4 1]

2 4 0.7 - 5.000 5 0.07
2 5 0.15 - 2,000 5 0.07
2 6 0,15 4,000 5 0.07
3 7 0,7 ~ 27.000 5 0.07
3 8 0,15 - 15,000 5 .07
3 9 0.15 - 6.000 5 0.07
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Resultades de las operaciones de decisién del antetior
prograga,

Calculos resultantes por medio de drboles de decisibn.

Nodo Nodo Probabi Coato Periodos Tasa
Izquierdo Derecho lidad Total Interés
1 2 Decisién -113.121° 0 Q-

1 k| Decisién - 90,409 0 0

2 4 0.7 - 14,351 5 0.07
2 s 0.15 - 1.230 5 " 0.07
2 6 0.15 2,460 5 0.07
3 7 0.7 - 77.490 5 0.07
3 8 0.15 - - 9,225 5 0.07
3 9 0.15 - 3.690 5 ° 0.07

Laa decisiones seleccionadas son:

De valor gasto
i 3 - 90,409

Aqul se termina el progranma,.

A continuacibén se presenta un ejercicio més complejo,
ante la presencias de muchas mAs posibles opciones de decipibn,
tomando como punto de partida el ejemplo anterior.

Primero presentamos un cuadro resumen de los dates de

entrada por computadora,
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PROGRAMA DE DECISION PARA EL SIGUIENTE GRAFICO DE ARBOLES DE
DECESION

DATOS DE ENTRADA

Nodo Nodo Probabi Valor Periode Tasa
Izquierdo  Derecho 1idad Interés
1 2 1] -35000 0 0
1 3 0 Q 0 0
2 4 . 7000 "= 5000 ] .Q70
2 5 1500 - 2000 5 .070
2 6 .1500 4000 5 .070
3 7 . 7000 =27000 5 .070
3 B L1500 -15000 5 070
3 9 .1500 - 6000 5 .070
4 10 4] -55000 Q A ¢
[ 11 0 Q 0 4]
.5 18 2500 - 5000 5 075
5 19 .6000 - 2000 -5 .075
5 20 . 1500 3000 5 .075
6 21 1500 + - 5000 5 .075
6 22 . 2500 - 2b00 5 075
6 23 L6000 4000 5 075 \
7 24 . 8000 -27000 2 075
7 26 . 1500 -15000 5 .075
7 27 . 0500 - 6000 5 .075
8 28 . 2500 -27000 5 .075
a8 29 .6000 =-15000 5 075
8 30 . 1500 - 6000 5 075
9 31 . 1500 -27000 5 .075
9 32 .2500 ~15000 5 075
9 3 .6000 - 6000 5 075
14 12 .8000 - 7000 5 075
10 13 L1500 - 4000 5 075
10 14 L0500 6000 5 0735
11 15 . 8000 -14000 S 075
il 16 .1500 - BO0OD 5 .075
11 17 .0500 2000 5 075
12 k11 1.0000 20000 0 0
13 is 1.0000 20000 0 0
14 36 1.0000 20000 0 0
24 25 1.0000 ~32000 3 075

Ahora presentamos el A&rbol de decisidén correspondiente
a la anterior informacién., (Ver gréafica No. 15)
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. E:]
13
ampliar 10

ne ampliay

11 | ﬂ

sgrandar -
7
igual
agrandar m
) igualar . igual E
educir
copstrulir
1 ¢ .
arrendar y
rentar
agrandar
3
l 1 - 5 afios } 6 ~ 10 afios 1
T 1 -

Gréfica No. 15 Arbol de decisiones secuenciales por computadora



288

Resultado de los chleculos pars el programa de decisién
por computadora.

Resultados de decisién

Chilculos por Arboles de decisibn.

Nodo Nodo Probabi . Valor Perfodo Tana
Izquierdo Derecho lidad
1 2 DECIDE -93325 0 0
1 k] DECIDE -155804 0 0
2 4 . 7000 - 39188 5 070
2 5 . 1500 - 2095 5 070
2 6 .1500 2958 5 070
3 7 . 7000 =-130751 5 .070
-3 B .1500 - 16430 3, .070
3 9 .1500 - B623 5 .070
4 10 DECIDE - 64940 0 0
4 11 DECIDE ~ 49764 0 0
5 18 .2500 - 5057 5 075
5 19 6000 - 4855 5 075
5 20 .1500 1821 5 .075
6 21 .1500 - 3034 5 +075
6 22 .2500 - 2023 5 0715
6 23 .6000 9710 3 . «073
7 2 .8000 - 96392 i <0715
7 26 .1500 - 9103 3 075
7 27 .0500 - 1214 5 075
8 28 2500 - 27310 5 075
8 29 6000 - 36413 5 .075
8 an .1500 - 3641 5 0715
9 il . 1500 - 16386 5 075
9 a2 .2500 - 15172 5 075
9 33 . 6000 - 14565 5 075
10 12 .8000 - 11512 5 075
10 13 . 1500 -338 5 .075
10 14 .0500 1910 5 075
11 15 . BO0D - 45314 5 .075
il 16 L1500 -4855 5 .075
11 17 .0500 405 5 075
12 34 - 1.0000 20000 0 0
12 a5 1.0000 20000 0 0
14 36 1,0000 20000 0 0
24 25 1,0000 ~83217 3 075
Pecisiones seleccionados
De a Yalor
1 2 ~93325
4 11 -49764

Final del Programa.
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CONCLUSTONES.

Es incuestionable la importante labor que desempefla la
Investigacién de Operaciones en faveor de las entidades que
actualmente la aplican y que cada  dis resulta =mer mayor.
Se ha observado que le productividad y 1a toma de decisiones
es cada vez mnejor mediante 1la utilizacién de esta técnica
sunado con el uso de la computadora. '

! ' .

Por pedio de 1s Investigacién de Operaciones, la cual
sigue los lipesmientos principales del método cilentifico,
se puede llevar a cabo un efectivo estudio y andlisis de situa-
ciones gproblema, asl como tambien el snhlisis de sistemas,
entendiendose como sistema cada una de las partes que conforman
las operaciones de una empresaycecmo por. ejemplo, un pistema
de ventas © un sistema de inveﬁtarioa. Ademés porque permite
interactuar a grupns de profesionales con, los cuales se puede
afrontar mejor los problemas y tratar de slcanzar los objetivos

finales.

Es por medio de las técnicas que conforman la Investigacidn
de Operaciones, los modelos matemdéticos y la metodologla de
desarrollo, que se puede realizar una adecuada identificacién,
anflisis, estructuracidn y solucibén de operaciones complejas
y multifacéticas que las entidades tiemen que afrontar, princi-
palmente en las situaciones de riesgo e incertidumbre, propor-
cionando mejores cursos de accidbn, toma de decisiones mhs

cercanas a la realidad,

La Investigacién de Operaciones facilita el proceso de
retroalimentacidén por wedio del cual la gerencia puede revimar
y evaluar las desviaciones mds significarivas, ya sean favora-'
bles o desfavorables respecto al plan de objetivos planeado.
A su vez proporciona unas informacién importante para la elabo-
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racién de los planes futuros de la empresa.

lLa implementacién y urilizacién de 1la Investigecidn de
Operaciones & través de 1a historia ha sido muy importante
en toda clase de organlzacicnes, hemos visto como ha influido’
para ganar Importantes batallas militores, vemos como las
industrias y empresas en general han legrado excelentes resul-
tados, han incrementado su productividad y‘ han logrado una
envidiable estabilidad econdémica. En la actualidad la mayoria
de los paises desarrollados la utilizan en sus miltiples labo-
res en donde s5e destacan-la planeacién téctica y la planeacién
eatratégica. Su ipportancia tambien se refleja en el hecho
de que muchas instituclonea nacionales e internacionales 1la
han adoptado como una disciplina dentro de sus actividades
académicas.

Los modelos se han convertido en uno de los medios mds
eficaces para tratar de resolver situaciones que afectan 1;
estabilidad de las empresas, edemds porque permite representar
los problemas le¢ mAs cercano posible a la realidad en pré
de que sirvan como soporte exacto y mds léglco principalmente
con los modelos matemfticos, cuando se trata de tomar cursos

de accibn.

El uso de los modelos, sunque su procedimiento de conatruc-
cidn no haya tenido cambios significativos, los resultados
que proporcionan siempre son diferentes, ya que su aplicacién
depende de las condiciones camblantes a que se enfrentan hoy
por hoy las empresas, esto €8s que siempre serdn operables.

Otra conclusién importante en. cuanto a modelos se refiere
es aquella que consiste en 1la determipecién de la clase o
tipo de modelos que se deben wutilizar; dicha determinacién
depende fundamentalmente del tipo de empresas, de los objetivos
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y necesldades particulares y del problems que se va a tratar.

La formulacién y disefio de un modelo debe estar estrecha-
mente ligadas s la revisidén de los objetivos a que se pretenden
}legar, ya que 8l se desligan uno del otre dnicamente nos
puede conducir a solucionar sintomas. Dichos objetivos deben
estar definidos y delimitados correctamente y no agrupades
indiscriminademente,.

La formulacién de 1las hipbresis q‘ue 'intervienen en el
modelo, deben estar enuncledas en términos cuantitativos ya
que el anflisis resultarle es mfs' raclonal y preciso, por
lo tanto se debe dar crédito a les hipdtesis formuladas bajo
principlos xatemdticos, ya que las hipétesis formuladas bajo
este enfoque es lo que se denomina modelo..

)
.

Al wmomento de construlr los wmodelogs,  se debén deterpinar
las variables lo mis convenientemente posible, se deben ordemar.
de acuerdo sl grado de ipportancia, para evitar que se trabaje
¢con variables que sean irrelevantes: Ademds estas variables
deben estar sujetas a prediceiones y 8 controles continuos
mediante 1la retroalimentacidén para poder garantizar mejores
resultados,

Para poder alcanzar la minimizacién o maxipizacién segun
sea el caso de los objetivos propuestos, el encargade de tomar
decisiones debe establecer lo més preciso posible la relacién
de causa - efecto mediante el establecimiento de prondsticos
por medio de lgs varisbles no controlables y poder determinar
1s seleccién y comportamiento de 1las variesbles controlables
6 de decisibn.

Los wodelos mateméticos hoy en dia son herramientas efica-
ces paras una acertada toma de decisiones financiero-administra-
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tivas ya que por medio de eatas representaciones esquematizadas
de una manera exacta y sistémica, se puede medir, planificar
y pronosticar de una forma mucho m4s acertada, la comsecucibn :
y aplicacién de los recursos disponibles,

Loa resultadeos que podemos alcanzar mediante el uso de
modelos matembticos mno son los més &bptimol, -debido a que se
trabajan con variables aleatorias bajo condiclones de incerti-
dumbre, perc si nos generan una serie de opciones poaiblesn
que tratan de aproximarse a la situacibén y & los resultados
reslmente alcanzados.

Cuando se utilicen modelos mateméticos, se deben realizar
cdlculos y prondsticos por medio de 18 computadora, para garan-
tizar exactitud y rapldez.

La presencia y puests en préctica de los moedelos matemdtico:
financlieros, adquieren cada dia mayor dimportancia, debide
a que poco a poco har ido desplazando e& las técnicas tradicio-
nales que se utilizaban pora la conservacién de Einanciimientn.
es asi como por ejemplo, se obtienen mayores logros en cuanto
a la coptimizeciébn de 1las diferentes inversiones por medio
de simulacién,. Por consiguiente, este tipo de modelos es
cada vez mis importante y es mayor el éxito plasmado. en las
decigiones financieras, méxime que las empresas viven en
situaciones de riesgo e incertidumbre,

Los modelos financiercs wds complejes, que més deben utili-
zarge en la actuaslidad son los probabilisticos, debido a que
hoy en dia 1las mayores dificultades a que se enfrentan quienes
tienen que tomar decisiones es la incertidumbre y el dinamismo
al cambio, principalmente cuapdo se trata de establecer la
planeacibn estratégica.
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Dentro del proceso de formulaclén y diseiio de los modelos,
el andlisls de sensibilidad, viene a constituir una etapa
pmhs, l1la cusl es de wmucha importancia y muy necesaria,
en vista de que por medio de este andlisis podemos deter-
minar l1la conveniencia en 1la toms de cieftos valores, cler-
tos pronbsticos, clertas variables y por consiguiente
los resyltados que se obtengan.

Tanto la construccidén de los modelos como el andlisis
de sensibilidad, son muy importantes, en donde cada uno
de estos aspectos tiene sus justifihaciones particulares.
Se deben tomar como complemento en el éxito de la modela-
cidn. : .

La simulacién Monte Carlo es la técnics més aprapiada
para utilizerse en aquellss situaciones en donde los fenb=-
penos tienen probabilidades de ocurrencia. El método
Monte Carlo es la técnica que pediante el uéo de nidperos
alegtorios trata de resolver problemas de la vida real
que contiepen elementes claves de carhcter probabilistg,

Por medio de la simulacidn podemos darnos cuenta si leos
resultadeos y las operacionesa de una empress o parte de
esta, son los mds convenientes, ya que podemos probarles
por medio de los modelos que utiliza esta técnica.

B} uso de la simulaciédn nos proporciona al igual que los
podelos de cualquier tipo, datos béaicos para seleccionar
el mejor curso de accidén cuando de decidir ae trata, sip-
epbargo los medelos de simulacidn probabilistica brinda
esa misma labor pero en codiciones de incertidumbre,

Cuando una empresa o partes de ellas presepta alguna difi- .
cultad de verdadern urgencim, se debe emplear la silmulacidn
ya que proporciona informacién y resultados en forma
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mucho mhs répida, evitando con esto que el problema, en
cuestidn trascienda en el resto del sistema.

La técnica de simulaclién puede ser usade pars experimentar
con nuevas conclusiones y situaciones sobre 1les cuales.
se tenga poca 0 ninguna informacidén. Con estos experimen-
tes se puede generar y anticipar mejores posibles resulta-
dos no previstes antes de su aplicacidn. ‘

La simulacién es el dnico método prictico de andlisis
cuando las empresas 'y los dirigentes carecen de métodos
analiticos para combatir un determinado problems.

La aplicacibdn de teoria de jueges nos perpite estudiar
y analizar los procesos de toma de decisiones sobre cierto
tipo de situaciones en conflicto, en donde la caracteriati-
ca importnte es aquella que resalta el hecho de actuar
frente a competidores que buscan superar & sus rivales.

La utllizacidn de la teoria de juegos, nos prorporcicna
me jorea cursos de accldn cuando la gerencia tiene que
seleccionar una decisibén, nos proporciona 1la seleccidn
adecuads de las estrategias optimas a segulr para resolver
las situaciones conflictives redundando en oayores Ranan-
cias.

La teoria de juepos ayuds a descubrir y analizar las deci-
siones de los adversarios, o zes a conocer y a implantar
los cursos de accibén teniendo en cuenta les condiciones
del juege por parte del oponente, maximizando con esto

los resultados.

Por medio de la teoria de juegos podemos determinar que
el comportamiento racional de las personas ante situaciones
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de conflicta, esta definido y representada por modelos
matemdticos, y a que el objetiva de los coptrincantes
en juego siempre buscan ganar el mérimo sin exponerse
peligrosamente ante adversarios inteligentes que tambilen
buscan el mismo objetivo.

La teor{a de juegos es una récnica nmuy importante hoy
en dia en el mundo de los negocios modernocs, ya que pro-
porciona los mecanismos y procedimieates para seleccionar =
las estrategias de juego Optimas, para tratar de obtener
mayores ganancias, principalmente en aquellas situaclones =
donde existen decisiones secuenciales basadas en probabilidnd
de ocurrencia en condiciones inciertas,

Medisnte la aplicacién de. la teoris de jueges, podemos
determinar aquellas situaclones que en un ‘momento dado
meen deterministicas o probabilisticas.’

Por medioc de 1a teorla de juegos, podemos evitar que nues-
tros adversarios se enteren de nuestros curscs de acclén
y de nuestras estrategias conasideradas como dptimas, vya
que utiliza variables sleatorias.

La teoria de juegos, presenta la caracteristica de poderse
adaptar a los diferentes tipos de nltuacibén conflictiva,
por cuanto puede adoptar otras técnicas afines, como es
el caso de la regreslén lineal, d:boles de decisién, faci-
1itando con esto el planteamiento y estudio de dichas

situaciones.
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