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PROLOGO

Un enfoque progresivo del modelado es esencial en el proceso de toma de
decisiones. Este enfoque involucra a dos partes clave: quien toma las decisiones y quien
construye el modelo, a quien a menudo se le llama analista. El analista juega un papel
crucial al ayudar a quien toma las decisiones durante todo el proceso de toma de decisiones.
Para cumplir eficazmente este papel, el analista debe poseer algo més que un conjunto de
métodos analiticos; también deben poseer una comprension integral del proceso de toma de
decisiones. El analisis de decisiones ofrece una herramienta valiosa para quienes EMITEN
fallos en una amplia gama de campos, incluidos ingenieros, planificadores, agencias
publicas, gerentes de proyectos, analistas financieros y expertos en diversas disciplinas
médicas y tecnoldgicas.

Su soporte cuantitativo permite a estos profesionales tomar decisiones informadas
en sus respectivas areas de especializacion. En el campo de la construccion de modelos, los
expertos a menudo se sienten atraidos por investigar a fondo un problema antes de retirarse
a sus propias mentes para construir un modelo matematico para que lo utilice el gerente o la
persona que toma las decisiones, surge un desafio importante cuando el gerente carece de
una comprension completa de las complejidades del modelo. Esto podria dar como
resultado que el gerente implemente ciegamente el modelo sin comprender sus principios
subyacentes o lo rechace rotundamente. Esta desconexion entre el especialista y el gerente a
veces puede generar una sensacion de frustracion en ambas partes. El especialista puede
percibir que el gerente estd alarmantemente desinformado y carente de sofisticacion al
intentar evaluar el modelo, mientras que el gerente puede considerar que el especialista
habita en un mundo de suposiciones poco practicas y utiliza una jerga matematica compleja
que parece irrelevante para el escenario del mundo real en cuestion.

Estos desafios de malentendidos y comunicacion ineficaz pueden evitarse si el
gerente colabora estrechamente con el especialista en el desarrollo de un modelo basico que
ofrezca un analisis aproximado pero comprensible. Una vez que el gerente se sienta
cémodo con el modelo, se pueden incorporar gradualmente y con cautela mas detalles y
una mayor sofisticacion. Este procedimiento exige la inversion de tiempo del administrador
y el compromiso genuino del analista para resolver los problemas reales del administrador,
en lugar de intentar crear y explicar modelos excesivamente complejos. Esta construccion
gradual del modelo, a menudo conocida como enfoque de arranque, es el determinante
clave de un modelo de decisién de implementacion exitoso, el enfoque de arranque
simplifica las complejidades involucradas en la validacion y verificacion del modelo. Un
sistema puede definirse como un conjunto de componentes interconectados que funcionan
juntos de manera coordinada para lograr un objetivo especifico. Es la interdependencia y la
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interaccion entre estos componentes lo que en ultima instancia determina el funcionamiento
general y el proposito del sistema. En consecuencia, las relaciones y conexiones dentro del
sistema suelen tener mayor importancia que los componentes individuales por si solos.
Ademas, cuando los sistemas se construyen combinando unidades o subsistemas mas
pequefios, se les denomina subsistemas dentro del sistema méas grande. La dindmica de un
sistema: un sistema que permanece sin cambios se considera estatico o determinista. Sin
embargo, la mayoria de los sistemas que encontramos son de naturaleza dindmica, lo que
significa que sufren cambios con el tiempo, estos cambios se basan en el comportamiento
exhibido por el sistema.

Si el sistema sigue un patrén de desarrollo predecible, nos referimos a él como si
tuviera un patron de comportamiento. EIl hecho de que un sistema sea estatico o dindmico
depende del marco temporal de estudio y de las variables especificas que son el foco del
analisis. El horizonte temporal se refiere al tiempo durante el cual se observa y examina el
sistema, mientras que las variables son los valores ajustables dentro del sistema. En los
modelos deterministas, la evaluacion de la calidad de una decision se basa Unicamente en
sus resultados. Sin embargo, en los modelos probabilisticos la evaluacion del directivo va
mas alla de los resultados y también toma en consideracion el nivel de incertidumbre o
riesgo asociado a cada decision. Para ilustrar la distincién entre modelos probabilisticos y
deterministas, consideremos los reinos del pasado y el futuro.

Cuando se trata del pasado, sin importar nuestras acciones en el presente, no
podemos alterar lo que ya ocurri6. Por otro lado, cuando nos centramos en el futuro,
nuestras elecciones y decisiones tienen la capacidad de ejercer influencia y provocar
cambios, aunque siga existiendo un cierto nivel de incertidumbre. Como directivos, a
menudo nos sentimos cautivados por la oportunidad de dar forma al futuro, dandole mayor
importancia que el analisis y la insistencia en acontecimientos pasados. El concepto de
probabilidad ocupa un lugar importante en el proceso de toma de decisiones, ya sea dentro
de una empresa, el gobierno, las ciencias sociales 0 nuestra vida cotidiana. Es raro tener
toda la informacidn necesaria disponible al tomar decisiones, y la mayoria de las decisiones
se toman en medio de la incertidumbre.

A diferencia de los procesos de toma de decisiones deterministicas tal como,
optimizacion lineal resuelta mediante sistema de ecuaciones, sistemas paramétricos de
ecuaciones y en la toma de decision bajo pura incertidumbre, las variables son normalmente
mas numerosas y por lo tanto mas dificiles de medir y controlar, los pasos para resolverlos
son los mismos. EI modelo es una representacion simplificada de la situacion real, no
necesita estar completo o exacto en todas las relaciones. Este se entiende con mayor
facilidad que un suceso empirico (observado), por lo tanto permite que el problema sea
resuelto con mayor facilidad y con un minimo de esfuerzo y pérdida de tiempo. EI modelo
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puede usarse repetidamente para problemas similares, y ademas puede ajustarse y
modificarse, afortunadamente, los métodos probabilisticos y estadisticos para analizar la
toma de decisiones en condiciones de incertidumbre son mucho mas numerosos y
poderosos que nunca. Las computadoras ofrecen muchos usos précticos. Algunos ejemplos
de aplicaciones comerciales son los siguientes: Un auditor puede utilizar técnicas de
muestreo aleatorio para auditar las cuentas por cobrar de un cliente. Un gerente de planta
puede utilizar técnicas de control de calidad para asegurar la calidad de los productos con
minima inspeccion y menor nimero de pruebas. Un analista financiero podria usar métodos
de regresion y evaluacion para entender mejor la analogia entre los indicadores financieros
y un conjunto de otras variables de negocio. Un analista de mercado podria usar pruebas de
significancia para aceptar o rechazar una hipdtesis sobre un grupo de posibles compradores
a los cuales la compafiia esta interesada en vender sus productos, un gerente de ventas
podria usar técnicas para predecir las ventas de los préximos periodos.



CAPITULO |
MODELOS PROBABILISTICOS

1. LA INVESTIGACION DE OPERACIONES.

La investigacion de operaciones ha demostrado ser exitosa en muchas organizaciones,
pero todavia hay escépticos que no reconocen su valor, para abordar esto es necesario un
cambio en la forma de ensefiar y presentar la Investigacion Operativa, enfatizando su
aplicacion préactica en las organizaciones. A los directivos, que estaban mas alejados de las
matematicas en el aula que los investigadores, les resulto dificil aplicar estos algoritmos en
situaciones de toma de decisiones de la vida real, la solucion manual de un problema de
decision mediante un algoritmo Simplex puso de relieve la dificultad del proceso, la baja
relacion costo/beneficio y la complejidad de las situaciones de la vida real hicieron que los
gerentes prefirieran criterios mas heuristicos y descartaran los enfoques matematicos. Esto
resultdé en una division entre la toma de decisiones y la ciencia y la tecnologia. La
investigacion de operaciones, también conocida como ciencia de la gestién, ha sido un
campo bien establecido durante mas de un siglo y sus origenes se remontan a principios del
siglo XX.

Su prominencia alcanz6 su punto maximo al final de la Segunda Guerra Mundial,
cuando el mundo experimentaba una rapida industrializaciéon y una alta demanda. A medida
que las técnicas de investigacion de operaciones se aplicaron a las organizaciones, el campo
se expandid6 méas alld de los matematicos e ingenieros para incluir profesionales en
administracion y economia, a medida que los escenarios economicos globales cambiaron
(pasando de una economia basada en la oferta a una basada en la demanda) y entraron en
juego factores adicionales (como la introduccién de mas restricciones y criterios de
decision maés alla del costo), la efectividad de estos algoritmos comenz6 a disminuir ser
cuestionado.

Esta division hizo que los profesionales de la gestion, especialmente los
administradores, perdieran valiosas herramientas para la toma de decisiones. Sin embargo,
la revolucién informética cerrd esta brecha al permitir que las metodologias y el software
matematicos fueran accesibles para los usuarios. Las computadoras permitieron la
integracion de la ciencia con la toma de decisiones, permitiendo a los gerentes utilizar
enfoques matematicos y evaluar resultados basados en su conocimiento de la situacion. En
pocas palabras, la Investigacion de Operaciones se basa en dos premisas fundamentales:
ensefiar a las personas como modelar y pensar sisttmicamente sobre una situacién y
proporcionarles una variedad de herramientas informéaticas para ayudar a encontrar
soluciones, si bien no pretende ser original en su contenido tedrico debido a la gran
cantidad de literatura existente sobre el tema, pretende recopilar diversos articulos, trabajos
y notas.
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Muchos de estos recursos provienen de la fascinante aldea global de Internet.
Considero que la Investigacion Operativa es una herramienta vital para la toma de
decisiones, particularmente para los estudiantes de administracion. Son los actores
principales que entienden los entresijos de una organizacion o de su area especifica. Es
fundamental involucrar a los tomadores de decisiones en la construccion del modelo para
asegurar su uso efectivo. La Investigacion de Operaciones no se limita a matematicos o
informaticos; es un campo dinamico y apasionante dentro de la gestion organizacional
donde los futuros profesionales prosperaran. Durante este tiempo, la atencion se centro en
encontrar soluciones para sistemas militares complejos y empresas que tomaban decisiones
basandose unicamente en los costos.

El mercado pudo absorber importantes volimenes de produccion, lo que permitié el
desarrollo de técnicas y algoritmos matematicos para resolver problemas con diversas
restricciones. Estas técnicas fueron ampliamente aceptadas y exitosas en el entorno
econdémico de la época. Un ejemplo notable es el método Simplex, que fue desarrollado por
G. Dantzing en 1947, este restablecié la importancia de la Investigacién Operativa en la
gestion, ofreciendo herramientas para ayudar a la toma de decisiones con rapidez y
sencillez, destac6 que la preparacion e interpretacion del modelo siguen siendo tareas
cruciales para quien toma las decisiones.

La investigacion de operaciones, también conocida como 10O, es un campo que se centra
en la resolucién de problemas y la toma de decisiones dentro de las organizaciones, abarca
una amplia gama de industrias, incluidas la manufactura, el transporte, las
telecomunicaciones, las finanzas, la atencion médica y el ejército, la 10 utiliza un enfoque
cientifico similar a los campos cientificos establecidos, utilizando observacion cuidadosa,
recopilacién de datos y la construccién de modelos matematicos para representar problemas
del mundo real. Luego, estos modelos se prueban mediante experimentos para validar su
precision y eficacia | no s6lo implica investigacion e investigacion cientifica, sino también
administracion practica y proporcionar conclusiones claras para los tomadores de
decisiones.

Se necesita un punto de vista organizacional, con el objetivo de resolver conflictos de
intereses y lograr los mejores resultados para toda la organizacion, uno de los objetivos
clave de la 10 es encontrar soluciones Optimas para los problemas actuales, considerando
varios factores y perspectivas. Debido a la complejidad y la naturaleza multidisciplinaria de
la 10, requiere la experiencia de personas de diversos origenes, incluidas matematicas,
estadistica, economia, administracion de empresas, informatica, ingenieria, ciencias fisicas
y ciencias del comportamiento. La colaboracion de equipos interdisciplinarios es esencial
para la resolucion integral de problemas y considerar todas las implicaciones del problema
en toda la organizacion. La definicion internacionalmente aceptada de IO enfatiza su
aplicacion de métodos cientificos a problemas complejos en la gestion de grandes sistemas,
incorporando mediciones de factores como el cambio y el riesgo para predecir y comparar
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decisiones, estrategias o controles alternativos. En ultima instancia, el propdsito de la 10 es
ayudar a la gerencia a formular politicas y acciones informadas y respaldadas
cientificamente.

1.1 Modelos de la Investigacion de Operaciones.

Un enfoque sistematico para la resolucion de problemas, con un enfoque en
colaborar como equipo para aprovechar la experiencia de los especialistas de 10 en la
evaluacion, coordinacion e incorporacion de conocimientos relevantes proporcionados por
expertos en otros campos, todo con el objetivo de resolver un problema especifico.
problema (también conocido como enfoque de grupo de expertos). El proceso de modelado
estructurado juega un papel central en la investigacion de operaciones, sirviendo como
actividad principal. Esto nos lleva a preguntarnos si el modelo representa con precision el
mundo real, si bien el modelo no es un reflejo directo de la realidad, si incorpora ciertos
elementos. Esto plantea otra pregunta importante: ¢incluye el modelo las partes relevantes
necesarias para resolver el problema de decision en cuestion? El razonamiento y los
calculos simbdlicos son fundamentales en el proceso de modelado analitico, al igual que en
matematicas.

Por lo tanto, al igual que cuando se aprende un idioma extranjero, es necesario
desarrollar una comprension de las matematicas, ya que es el lenguaje de todas las ciencias,
incluido el proceso de modelado en 10, cuyo objetivo es ayudar a los tomadores de
decisiones. Un modelo mental representa los pensamientos de quien toma decisiones con
respecto a la realidad, esencialmente exteriorizando su percepcion, los matematicos utilizan
simbolos y notaciones, incluidos nimeros, para crear modelos, asi, tenemos tres conceptos
distintos: la realidad, el modelo mental y su representacion. En todas sus formas, el
modelado analitico es un proceso de pensamiento estructurado que implica reconocer y
articular un problema, y posteriormente cuantificarlo traduciendo palabras en expresiones
matematicas, el modelado sirve como un proceso de pensamiento enfocado y secuencial
que ayuda a comprender los problemas de decision.

Al adoptar un enfoque cientifico, los administradores pueden hacer predicciones
precisas incluso en situaciones sobre las que no tienen control total, la informacion
cualitativa se puede caracterizar y procesar mediante asignacion numérica, utilizamos
varias escalas numéricas y mensurables para cuantificar el mundo. Podemos obtener una
comprension del mundo identificando relaciones y utilizando manipulacion, comparacion,
calculo y otros métodos, y luego usando las mismas escalas para adaptar nuestros hallazgos
al mundo real.
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Grafico 1.1

La necesidad de una escala numérica y mesurable.

Fuente: Carro, (2009).

Tabla 1.2

Clasificacion de las caracteristicas.

Herramienta de
El mundo es > Un modelo
= P mediciény > A
cualitativo " cuantitativo
—— o — !
por naturaleza d: decicién para el decisor
1

Clasificacion
del
conocimiento:

L relaciones

Tipos de Entender. inferprefar, relscionar, seleccionar, recordar,
COMPrension: comoarar
Tipos de Refacionar. comparar. interpolar, exirapolar, generalizar,
analisis:  especificar
Resultados
de Iqs Aceptar, rechazar, posible, imelevanie
evaluaciones )
de modelos:

Fuente: Carro, (2009).

1.2 La Modelizacion en la toma de Decisiones.

El procedimiento general para el proceso de toma de decisiones sigue los pasos bien
conocidos descritos en la teoria de la gestion. Estos pasos incluyen describir el problema,
recomendar una solucién y monitorear el problema mediante la evaluacion y actualizacion
continua de la solucidn estratégica, con el fin de adaptarse a las condiciones cambiantes del
negocios importante sefialar que siempre existe un circuito de retroalimentacion entre estos
tres pasos. Cuando se identifica un problema, es fundamental analizarlo y comprenderlo
antes de describirlo con precision por escrito. Esto puede implicar el desarrollo de un
modelo 0 marco matematico que represente con precision la realidad, con el fin de idear
posibles soluciones.
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Es importante validar el modelo antes de ofrecer una solucion. Este proceso requiere la
capacidad de considerar maltiples perspectivas para acercarse 1o mas posible a la realidad.
Combinando diferentes modelos desde diversas perspectivas, se puede lograr una mejor
comprension del problema. Es esencial ser especifico y no abstracto en la toma de
decisiones. Identificar los factores que influyen en la decision y determinar qué estd bajo
control y qué no es crucial. A menos que el problema haya sido claramente formulado por
el cientifico de la administracion y aceptado como propio por quien toma las decisiones, es
probable gue la solucidn estratégica sea rechazada.

En algunos casos, la solucion estratégica a un problema existente puede crear nuevos
problemas, el proceso de modelado en 10T por si solo no puede resolver los problemas de
decision; su principal objetivo es generar ideas y fomentar la creatividad para ayudar a los
responsables de la toma de decisiones a tomar la decision "correcta”. El aspecto mas critico
de la toma de decisiones es comprender el problema. Generalmente la formulacion de un
problema es méas importante que su solucién. De hecho, si uno puede comprender el
problema, a menudo proporciona ideas sobre como resolverlo. En relacién con la
importancia de la comunicacion en el modelado de I0T, se ha observado que las personas
tienden a complicar las cosas innecesariamente.

Esta cuestion es particularmente destacada en los informes escritos, existe un temor
comun a parecer poco sofisticado o poco inteligente si uno elige escribir de manera directa
y sencilla. En consecuencia, el resultado final es un producto incomprensible para quien
toma las decisiones. Para superar esto, el andlisis debe realizarse por etapas, con el objetivo
de producir un informe que sea facilmente comprensible para todos los lectores. Este
proceso de toma de decisiones se parece mucho al enfoque estructurado que se sigue en el
tratamiento de una enfermedad. Cuando un paciente se encuentra con un problema de
salud, busca la ayuda de un médico para encontrar una solucién. ElI médico, en
colaboracion con el paciente, describe el problema realizando pruebas o examenes para
diagnosticar la enfermedad.

Luego, el médico prescribe medicamentos y realiza visitas de seguimiento para
garantizar que la accion elegida esté curando eficazmente al paciente. Si es necesario, el
médico realizard cambios en la medicacién. En esta analogia, el médico representa al
profesional de 0T, mientras que el paciente simboliza a quien toma las decisiones y es
duefio de los problemas una decisién es una eleccién racional hecha entre diferentes
opciones es un aspecto crucial de la resolucién de problemas, que cae dentro del campo
mas amplio de la gestion. Si bien se pueden desarrollar modelos matematicos utilizando la
ciencia de la gestion, se vuelven inutiles si la comunicacion de los resultados es demasiado
complicada para que la comprenda quien toma las decisiones.

La prescripcion de una solucion implica identificar una solucion estratégica e
implementarla. Se debe buscar una solucion estratégica utilizando las técnicas de solucidn
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disponibles en 10T, que se discutiran mas adelante. Todo problema de decision gerencial
tiene maltiples soluciones. El objetivo es lograr una solucion estratégica satisfactoria, a
menudo denominada "decision correcta”. No existe una solucién Unica para los problemas
del mundo real las soluciones dependen de factores como el presupuesto, el tiempo y
diversas limitaciones y condiciones.

Gréfico 1.2

Descripcion de la Metodologia

Metodologia de la IO

Fuente: Carro, (2009).
1.3 Aspectos Gerenciales.

La validacion del modelo es el proceso de comparar el resultado del modelo con el
comportamiento del fendmeno en la realidad, implica preguntarse si el modelo que hemos
construido es el adecuado para el uso previsto. La validacion reconoce que ningin modelo
puede capturar perfectamente todos los detalles de un sistema real y requiere determinar
qué grado de desviacidn entre el modelo y la realidad es aceptable para el proposito
previsto. La verificacién del modelo, por otro lado, es el proceso de comparar el programa
de computadora con el modelo para garantizar que el programa esté implementando
correctamente el modelo. Hay varias razones por las que un modelo puede fallar en la
validacion, como la complejidad que dificulta la verificacion adecuada.

En tales casos, puede ser necesario simplificar el modelo convirtiendo variables en
constantes, eliminando variables, utilizando relaciones lineales en lugar de relaciones no
lineales, agregando suposiciones y restricciones mas estrictas o eliminando factores
aleatorios. El problema de la toma de decisiones a menudo se presenta de manera distante e
impersonal por parte de quien toma las decisiones, para encontrar una solucion, los técnicos
analizan el problema e identifican el modulo de software adecuado a utilizar. Sin embargo,
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es importante presentar la solucidn estratégica a quien toma las decisiones de una manera
que pueda comprenderla, en lugar de simplemente proporcionar resultados impresos desde
la computadora.

Esto requiere una interpretacion gerencial de la solucion, utilizando un lenguaje no
técnico, a diferencia de las ecuaciones matematicas que tienen una Unica solucion correcta,
los problemas de la vida real no tienen una respuesta definitiva. No se pueden resolver de
una vez por todas, sino que requieren actualizaciones y ajustes continuos. El proceso de
modelado en 10, por lo tanto, no es una ciencia exacta como las matematicas, sino mas bien
un proceso en el que las decisiones deben ser tomadas en Gltima instancia por quien toma
las decisiones, las actividades de seguimiento posteriores a la prescripcion desempefian un
papel crucial en el control del problema.

En un mundo en constante cambio, es necesario actualizar periddicamente las
soluciones a los problemas que surgen. Incluso una solucidon que es vélida ahora puede
quedar obsoleta debido a cambios en las condiciones, convirtiéndola en una representacion
inexacta de la realidad. Esto puede afectar negativamente la capacidad de quien toma las
decisiones para tomar las decisiones correctas, cualquier modelo utilizado debe ser capaz
de adaptarse y responder a los cambios. No se debe pasar por alto la importancia de la
retroalimentacion y el control en el proceso de toma de decisiones, seria un error ignorar el
hecho de que no existe una solucion permanente para un problema de decision empresarial.
La naturaleza misma del entorno en el que se toman las decisiones es de cambio constante,
lo que hace que la retroalimentacion y el control sean componentes esenciales del proceso
de modelado en 10.

Durante la validacion, el profesional de IoT pregunta como se relaciona el modelo con
el mundo real, los modelos que no se van a implementar ni tomar en serio desde el
principio no se desarrollan correctamente. Es importante analizar y revisar cuidadosamente
la informacién y su vigencia en el momento en que se recibe. Una vez obtenido un modelo
valido, éste puede utilizarse como herramienta para la toma de decisiones, implementar el
modelo no es una tarea sencilla y no debe darse por sentado, el desarrollador debe
considerar cuidadosamente cémo poner el modelo en préctica y utilizarlo de forma eficaz.

Esto resalta la importancia de involucrar a quien toma las decisiones en todos los
pasos del proceso de construcciéon del modelo, especialmente cuando el desarrollador y la
persona que toma las decisiones no son la misma persona. Al incluir a quien toma las
decisiones, aumentan considerablemente las posibilidades de que el modelo se implemente
adecuadamente. Sin embargo, también deben tenerse en cuenta consideraciones de costes.
Construir un modelo puede ser una tarea costosa. Puede que no sea prudente invertir una
cantidad significativa de dinero, como 500 000 dolares, en el desarrollo de un modelo que
s6lo produce un rendimiento de 50 000 dolares. La razdn de este alto costo radica en la
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La complejidad de un modelo matematico puede aumentar con el tiempo a medida
que se le incorporan més entradas y restricciones. Identificar y relacionar adecuadamente
estos elementos dentro del modelo requiere una cantidad significativa de tiempo y esfuerzo,
ya que debe capturar con precision las complejidades de un sistema complejo, a medida que
el modelo se vuelve més complejo, también aumenta la probabilidad de errores o
interpretaciones erroneas. Esto puede dar como resultado que el modelo represente de
manera inexacta la realidad o produzca resultados completamente falsos. Estas
imprecisiones pueden tener graves consecuencias para la toma de decisiones y el éxito
general de una empresa. Por lo tanto, es crucial garantizar la precision al definir y expresar
un problema matematicamente, la aceptacion de un modelo durante su implementacion
también es de gran importancia.

Si el individuo que debe utilizar el modelo no lo acepta, entonces su valor
disminuye. Esta falta de aceptacion puede deberse a varios factores, como una falta de
comprension del modelo o de las técnicas utilizadas para resolverlo por parte de quien toma
las decisiones, o una falta de comprension del gestor y su entorno especifico por parte del
desarrollador del modelo. Estos factores, incluidas las preguntas, el lenguaje y los criterios
del gerente, desempefian un papel vital a la hora de determinar qué se considera importante
en el modelo. Al utilizar estas estrategias, es posible superar las limitaciones del proceso de
modelado analitico y crear modelos que representen y resuelvan eficazmente problemas del
mundo real. Para que los modelos contribuyan eficazmente a la toma de decisiones
empresariales, es esencial comprender los beneficios y las complejidades tanto del modelo
en si como del proceso de construccion.

Para comprender plenamente la importancia de las técnicas de toma de decisiones
empleadas en la organizacion industrial (10), es necesaria una comprension clara del papel
del modelo y los pasos involucrados en su creacion. Un aspecto clave del uso exitoso de
modelos es reconocer que son abstracciones; su proposito no es proporcionar una solucion
definitiva a un problema de decisién, sino mas bien ofrecer informacion valiosa que ayude
en la toma de decisiones. Es importante que el modelo logre un equilibrio, evitando la
replicacion de todas las complejidades de la realidad, ya que esto dificultaria su resolucion
y proporcionaria conocimientos limitados para quien toma las decisiones, el modelo
tampoco deberia simplificarse demasiado hasta el punto de perder su conexion con el
mundo real. Este equilibrio se aplica a todo tipo de modelos, ya sean verbales, mentales o
matematicos, ya que todos constan de variables independientes, variables dependientes,
parametros y constantes. Los modelos verbales tienen la ventaja de poder reunir estos
elementos de forma natural e intuitiva, ayudando a la comprension y la comunicacién
efectiva, a medida que pasamos de modelos verbales a modelos mentales y matematicos, se
hace necesario definir estos elementos con mayor precision.
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El proceso de construccion del modelo es un proceso iterativo. Desarrollar un modelo
utilizable no es una tarea que pueda lograrse en un solo intento, ni siquiera para el
desarrollador de modelos mas experimentado. Mas bien, es un proceso que implica
formular y validar el modelo, seguido de posibles intentos de reformulacion y revalidacion.
Este proceso iterativo continta hasta que se logra un cierto nivel de confianza en la utilidad
del modelo. La razén por la que diferentes gerentes toman decisiones diferentes cuando se
enfrentan al mismo problema radica en el hecho de que todos somos individuos Unicos con
diferentes experiencias y origenes. Las experiencias de vida de cada persona moldean su
mente de una manera distinta, y el conocimiento en si es un fenédmeno bioldgico. Como
resultado, cada ser humano percibe e interactla con el mundo a su manera. A través de sus
procesos cognitivos internos, cada individuo entabla una relacion creativa con el mundo
externo, contribuyendo a la amplia gama de miles de modelos diferentes.

1.4 Algunas diferencias entre el Disefio y la Materializacion del Modelo.

La existencia y crecimiento de la brecha entre la teoria y la aplicacién de modelos para
la toma de decisiones puede atribuirse a varios factores. En primer lugar, los problemas
reales suelen ser dificiles de definir y analizar, lo que dificulta la creacion de modelos
precisos, si bien puede ser mas facil desarrollar planes, la implementacion de estos modelos
a menudo se pasa por alto o no se le da la debida consideracion. Esta falta de preparacién
desde el principio conduce a una utilizacion ineficaz de los modelos. Otro factor que
contribuye es la falta de colaboracion estrecha entre el creador del modelo y el propietario
del problema. Las organizaciones a menudo no ven los beneficios directos e inmediatos de
la colaboracion, lo que lleva a una falta de confianza en la capacidad del modelo para
resolver el problema sin causar ningln dafio.

Se puede facilitar el establecimiento de confianza y el fomento de la voluntad de
cooperar compartiendo experiencias de casos anteriores, la disponibilidad de datos plantea
un desafio importante, ya que a menudo estan dispersos, incompletos e inexactos. Para
ahorrar costos y lograr resultados mas rapidos, algunas empresas se conforman con
resultados aproximados que se basan en datos limitados y mas suposiciones. Este enfoque
puede ahorrar tiempo y dinero en la recopilacién de datos, pero compromete la precisiéon y
confiabilidad de los resultados, es necesario influir en la cultura y la actitud hacia el disefio
de modelos dentro de la comunidad empresarial. Esto requiere gerentes mejor capacitados y
equipados para comprender y utilizar modelos analiticos de manera efectiva.

Desafortunadamente, muchas empresas invierten mucho en promociones de marketing,
pero solo asignan recursos minimos para estudiar la eficacia de estos esfuerzos, los gerentes
a menudo carecen de la capacitacion adecuada en los conceptos y el uso de modelos
analiticos, lo que contribuye ain mas a la brecha entre la teoria y la aplicacion. Es crucial
que los modeladores aborden los problemas que los gerentes consideran importantes desde
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una perspectiva de ahorro de costos, ya que esto aumentard la probabilidad de una
implementacion y utilizacion exitosa de los modelos.

1.5 Los Modelos.

Los modelos de toma de decisiones se pueden dividir en dos categorias principales:
modelos deterministas y modelos probabilisticos. En los modelos deterministas, las buenas
decisiones se toman en funcion de sus resultados positivos, sin ningun riesgo involucrado.
Los resultados de una decision estdn influenciados por factores no controlables y la
capacidad de quien toma la decision para controlar estos factores a través de la informacion
disponible. Por otro lado, los modelos probabilisticos tienen en cuenta tanto el valor del
resultado como el nivel de riesgo asociado a cada decision. Quien toma las decisiones debe
determinar qué tipo de modelo es el mas adecuado para el problema en cuestion. Por tanto,
es importante analizar y clasificar diferentes modelos antes de proceder con el proceso de
toma de decisiones. Si bien 0T se centra principalmente en modelos matematicos, existen
otros tipos de modelos que se utilizan ampliamente en la practica. Estos modelos se pueden
clasificar en funcién de diversas caracteristicas, como su tipo, cémo evolucionan en el
tiempo y la disponibilidad de informacion, este proceso de clasificacion se ilustra en el
siguiente Grafico.

Gréafico 1.3

Modelos

Iconico

Analogico
Segun tipo
s/tiempo Estatico
Modelos
Dinamico

Disponid{lidad

informacié :
Determinista

Probabilistico

Puramente incierto

Fuente: Carro, (2009).
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Los modelos mentales/verbales son traducciones de modelos mentales al lenguaje.
Expresan las relaciones funcionales entre variables. Por ejemplo, un director de publicidad
podria expresar su creencia de que un comercial de 20 segundos tiene mas impacto en el
publico objetivo que uno de 15 segundos. Los modelos mentales/verbales son féciles de
entender y a menudo son el resultado de afios de experiencia gerencial. Sin embargo, tienen
limitaciones. Los tomadores de decisiones no pueden experimentar con ellos y no brindan
informacidn especifica sobre como cambian los resultados o las medidas de efectividad con
diferentes alternativas de decision. Los modelos mecéanicos, también conocidos como
modelos fisicos, se parecen a los objetos que representan, se utilizan para mostrar o probar
el disefio de diversos elementos, desde nuevas construcciones hasta nuevos productos. Por
ejemplo, en la industria de la aviacién, se construyen y prueban modelos a escala de
aviones en tineles de viento para analizar su aerodinamica.

De manera similar, los fabricantes de repuestos para automdviles pueden tener
modelos a escala tridimensional de su planta para estudiar nuevos disefios de distribucién y
mejorar el flujo de materiales. Los modelos mecanicos ofrecen la ventaja de la
experimentacion y pueden ayudar a generar soluciones de disefio innovadoras. Sin
embargo, su capacidad para resolver ciertos problemas, como la seleccion de cartera, la
seleccion de medios para publicidad y la planificacion de la produccién, es limitada. En
estos casos, los modelos matematicos ejecutados en computadoras proporcionan un analisis
mas eficiente y completo. Los modelos analiticos son modelos matematicos que simplifican
y abstraen sistemas reales para obtener una comprensién mas profunda de ciertos aspectos
de la realidad.

Estos modelos se aplican principalmente a sistemas estaticos y deterministas. En
comparacion con los modelos mecéanicos, los modelos matematicos facilitan la
experimentacion ya que todas las variables, constantes y pardmetros estan relacionados
explicitamente a través del lenguaje matematico. Los tomadores de decisiones pueden
probar facilmente los efectos de diferentes variables, estos modelos deben conectarse a
problemas y dominios reales y verificarse y validarse mediante la practica, existen varios
tipos de modelos utilizados en diferentes contextos. Cada tipo tiene sus ventajas y
limitaciones, y la eleccién del modelo depende del problema especifico que se aborde. Los
modelos iconicos suelen ser de naturaleza estatica y fisica, pero a menudo no representan
con precision la realidad. Se utilizan principalmente en sistemas mecanicos. Por otro lado,
las actividades empresariales son procesos dinamicos que siguen patrones matematicos.
Como resultado, pueden representarse mediante modelos simbdlicos como los modelos
algebraicos, numéricos y logicos, entre estos modelos simbolicos, se utilizan ampliamente
los modelos matematicos y de simulacion por computadora.

Un modelo de decision es una representacion simbolica de la realidad, con ciertas
variables que representan las decisiones que se pueden tomar. Se trata de formular una
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representacion de la realidad y determinar los aspectos relevantes. Por ejemplo, en un
andlisis de relevancia de un modelo real para una empresa, pueden surgir preguntas como si
las ganancias son un insumo o una medida del desempefio, si el precio de un producto es
una decision o un pardmetro, si la cantidad de producto a ser vendido es una variable de
insumo o de producto, si la moral de los trabajadores es una medida del desempefio 0 un
parametro, como se puede medir la moral (por ejemplo, utilizando el ausentismo) y si la
participacion de mercado es una medida del desempefio y, de ser asi, deberia medirse. en
unidades vendidas o ingresos. Por ejemplo, en el modelo normativo-estatico-determinista
con variables de decision continuas, relaciones lineales y el objetivo de encontrar la
solucién 6ptima, la técnica de solucién potencial se limitaria a la programacion lineal.

El lenguaje de las matemaéticas ofrece numerosas ventajas para los tomadores de
decisiones. Los modelos matematicos permiten probar facilmente diferentes alternativas de
decision, constantes y valores de parametros en variables dependientes. También son
eficientes y concisos a la hora de representar problemas complejos, lo que los convierte en
una forma rentable de analizar problemas. Por lo tanto, es importante analizar diversos
modelos matematicos y técnicas de solucion que se utilizan comdnmente en la practica. Los
procedimientos de solucidn se pueden clasificar como de paso Unico o iterativos. En los
procedimientos de un solo paso, los valores finales de todas las variables de decision se
determinan simultdneamente mediante un procedimiento bien definido.

Por otro lado, las técnicas de solucién iterativa implican una serie de pasos para
llegar a una solucidn final, obteniéndose soluciones parciales o completas en cada paso. La
solucién 6ptima es aquella que ha demostrado ser al menos tan buena como cualquier otra,
segun los supuestos del modelo, mientras que una solucion satisfactoria se considera
"buena™ con respecto a los objetivos y restricciones, pero puede no ser la mejor. Los
modelos de simulacion enfrentan desafios en su aceptacion por parte de los gerentes debido
a su nivel de abstraccion. Los gerentes que carecen de suficiente capacitacion o exposicién
a estos modelos, asi como aquellos que estdn capacitados pero no tienen tiempo para
brindarles la atencién adecuada, pueden resistirse a su uso. Los modelos matematicos
tienen sus limitaciones debido al lenguaje simbolico de las matematicas.

Los modelos analdgicos, si bien estan disefiados para imitar la realidad, pueden no
parecerse mucho a ella. Los modelos complejos, como los que involucran un aeropuerto
internacional, pueden requerir simplificaciones significativas para resolverse de manera
eficiente, desviandose potencialmente del problema original y provocando efectos
desastrosos en la organizacién. Por lo tanto, es necesaria una seleccion cuidadosa del tipo
de modelo y la técnica de solucion para minimizar los errores. Los modelos de simulacion,
por el contrario, proporcionan simulaciones por computadora de sistemas reales y son mas
realistas, particularmente para modelar sistemas dindmicos y/o probabilisticos como un
aeropuerto internacional.
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1.5 Elementos Estructurado para la toma de Decisiones.

En el proceso de modelado de toma de decisiones, analizamos el efecto de presentar
diferentes decisiones retrospectivamente, como si ya se hubieran tomado de acuerdo con
varios cursos de accion. Esto requiere considerar la secuencia de pasos a la inversa. Por
ejemplo, primero debemos considerar el resultado, que es el resultado de nuestra accion,
como si la decision ya se hubiera tomado bajo un curso de accion diferente. Las
interacciones entre estos componentes estan representadas por funciones matematicas que
representan relaciones de causa y efecto entre entradas, parametros y el resultado. También
hay grupos de restricciones que se aplican a cada componente, por lo que no deben tratarse
por separado, dado que el modelo de un sistema representa los elementos que impactan el
objetivo de una decision, es crucial identificar los elementos mas importantes. Estos
elementos suelen estar determinados por el resultado deseado, que luego determina los
insumos controlables.

Las entradas de un sistema se pueden clasificar como controlables o incontrolables, es
esencial seleccionar cronogramas de revision de modelos que sean lo suficientemente
cortos para que los datos incontrolables o el conocimiento probabilistico que tenemos sobre
ellos no cambien significativamente. El resultado de este proceso se conoce como medida
del rendimiento del sistema, cuando el resultado de una decision depende del curso de
accion, modificamos aspectos de la situacion problematica para lograr un cambio deseado
en otro aspecto. Esto se puede lograr comprendiendo la interaccion entre los componentes
del problema. Un principio general en la toma de decisiones es que si algo no se puede
medir, no se puede gestionar. Por lo tanto, medir el desempefio conduce a la mejora e
informar que el desempefio acelera la mejora.

El Gréfico 1.4 ilustra el proceso estructurado de toma de decisiones en el contexto de
loT. Como se muestra en el diagrama de actividades mencionado anteriormente, el proceso
de toma de decisiones consta de varios componentes. La medida de desempefio proporciona
el nivel deseado de resultado, que es el objetivo de la decision, identificar el objetivo es
crucial para la identificacion del problema. La principal tarea del tomador de decisiones es
encontrar una solucion que equilibre diferentes objetivos y seleccione el que tenga el mayor
valor. Si es necesario, todos los demas objetivos deben incluirse como restricciones a
satisfacer. El curso de accion representa la decision final y la estrategia éptima para lograr
el objetivo deseado, tomar una decision implica seleccionar un curso de accion para
perseguir el objetivo. El impacto de un curso de accion en el resultado depende de como se
interrelacionan los insumos y parametros del problema y cémo se relacionan con el
resultado. Los aportes incontrolables provienen del entorno de quien toma las decisiones y
a menudo crean problemas y restringen las acciones. Los parametros son elementos
constantes que cambian durante el horizonte temporal de la revision de la decision y
definen parcialmente el problema.
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Grafico 1.4

Estructuracion del Proceso de Toma de Decisiones.
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Fuente: Carro, (2009).

Durante la década de 1950, se desarrollé en el prestigioso Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (MIT) una metodologia de sistemas revolucionaria llamada Dinamica de
Sistemas. El cerebro detras de este enfoque innovador fue Jay W. Forrester, un consumado
ingeniero electronico que previamente habia hecho importantes contribuciones al campo de
las memorias magnéticas. La participacion de Forrester en el desarrollo del sistema SAGE,
un sistema de alerta en tiempo real de vanguardia, lo llev6 a reconocer el inmenso valor de
un enfoque sistémico para comprender y controlar entidades complejas que surgen de la
interaccidon entre humanos y maquinas. Impulsado por sus experiencias, Forrester paso a
desempefiar un puesto docente en la MIT Sloan School of Management.

Fue durante este tiempo que hizo una observacion fascinante: not6 la aparicion de
fendmenos de retroalimentacion dentro de las empresas, que podian provocar oscilaciones
muy parecidas a los servomecanismos que habia estudiado anteriormente. Esta
comprension llevo a Forrester a idear Dinamica Industrial, una metodologia revolucionaria
que permitio la creacién de modelos cibernéticos para simular procesos industriales. Lo que
distingui6 a estos modelos fue su capacidad Unica para simular la evolucién temporal de
estos sistemas con la ayuda de computadoras. Posteriormente, Forrester amplié su
metodologia para abordar problemas de planificacion urbana, dando como resultado el
nacimiento de System Dynamics. El impacto de la dindmica de sistemas crecio
exponencialmente en la década de 1970, especialmente después de que el influyente Club
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de Roma encargd a Forrester y su equipo estudiar los efectos del crecimiento demografico y
la actividad humana en un mundo con recursos limitados. Forrester encabezé la creacion de
un modelo mundial inicial, que sirvié de base para el innovador informe conocido como
"Los limites del crecimiento”.

Dirigida por D.L. Meadows y financiado por la Fundacion Volkswagen, este
informe arroja luz sobre los problemas apremiantes que enfrentd la humanidad y las
consecuencias de nuestras acciones. Ademas, otro informe, titulado "La humanidad en el
punto de inflexion", también se baso en System Dynamics y fue encargado por Mesarovic y
Pestel. Los principios subyacentes de la dindmica de sistemas tienen sus raices en las
caracteristicas inherentes de los sistemas sociales y las limitaciones de los propios seres
humanos. Segun Forrester, los sistemas como empresas, organizaciones, mercados y
economias son cerrados y no lineales en su estructura. Se consideran cerrados porque las
decisiones tomadas por los individuos dentro de estos sistemas tienen un efecto dominé que
influye en las decisiones posteriores. Por ejemplo, si un director de marketing decide lanzar
una campafia de marketing, el resultado de esa campafia afectard posteriormente a los
procesos de toma de decisiones futuros.

Cuando una empresa promociona uno de sus productos, puede crear dificultades
para otros productos dentro de la misma empresa. Esto puede dar lugar a comportamientos
indeseables, como oscilaciones, especialmente si los efectos de la promocion se manifiestan
con retraso. Por otro lado, hay efectos de refuerzo que ocurren cuando una empresa es la
primera en ingresar a un nuevo mercado y obtiene una ventaja competitiva a través de la
innovacion y relaciones sélidas con los clientes. Estos circuitos de retroalimentacion
desempefian un papel crucial en la configuracion del sistema general, dentro de un mismo
sistema, puede haber mdltiples bucles de retroalimentacion operando a diferentes
velocidades, dependiendo del tiempo que tarda una causa en producir un efecto, las
conexiones entre las variables de un sistema suelen ser no lineales, lo que significa que los
efectos se multiplican en lugar de simplemente sumarse.

El comportamiento de un sistema, incluida la participacion de mercado, la ventaja
comparativa y las relaciones con los competidores, esta determinado por sus entidades
estructurales y las relaciones causales entre ellas. Este comportamiento puede ser muy
complejo y dindmico, incluso en estructuras aparentemente simples. Ejemplos de
comportamientos tan complejos incluyen el crecimiento en forma de S, el crecimiento
exponencial, la reaccidon exagerada, el crecimiento y el colapso, y la oscilacion, todos los
cuales pueden analizarse examinando la estructura subyacente.
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1.6 Las limitaciones de la Naturaleza Humana.

Recientemente se ha puesto énfasis en el pensamiento sistémico, que puede verse como
un lenguaje utilizado para abordar eficazmente las complejidades e interdependencias que
los administradores encuentran a diario. Frente a estos sistemas complejos, los individuos
se esfuerzan por comprender su comportamiento para poder dar una explicacion valida. Sin
embargo, nuestras capacidades cognitivas son principalmente adecuadas para un mundo
estable que carece de cambios rapidos, donde principalmente consideramos sélo lo que esta
cerca en el tiempo y el espacio. En consecuencia, a menudo cometemos errores de juicio al
descuidar la relevancia de variables y conexiones que estan distantes en el tiempo o remotas
en el espacio. Esta perspectiva limitada conduce a modelos mentales y a una toma de
decisiones incompleta que produce efectos secundarios inesperados e incluso molestos.

1.7 Diagramas Causales o de Lazos.

Un diagrama de bucle causal comprende cuatro elementos esenciales: variables,
vinculos entre ellas, signos de los vinculos (que demuestran interconexiones) y signos del
bucle (que indican el comportamiento del sistema). Al adoptar una perspectiva sistémica, se
pueden analizar los problemas para identificar las fuerzas subyacentes que impulsan el
comportamiento observado, los diagramas causales juegan un papel crucial en el estudio de
sistemas dinamicos de dos maneras. En primer lugar, durante la fase de desarrollo del
modelo, sirven como eshozo inicial de la hipétesis causal. En segundo lugar, ayudan a
simplificar la ilustracion del modelo. En ambos casos, estos diagramas permiten a los
analistas comunicar de manera efectiva la comprension estructural del sistema segun el
modelo. Ampliando el trabajo realizado por Forrester, el concepto de diagramas causales se
utiliza ampliamente en el modelado de sistemas.

Estos diagramas, que se dibujan utilizando diversos programas informaticos, permiten
la simulacion y prediccién de los resultados del modelo con una variacion minima en su
representacion. El proceso de construccion de vinculos causales implica varios pasos. En
primer lugar, las variables se crean y nombran en consecuencia. A continuacion, se dibujan
enlaces para establecer conexiones. Luego se nombra el bucle y, finalmente, se recorre para
comprender sus implicaciones. Los diagramas de vinculos causales pueden verse como
oraciones construidas identificando variables clave e indicando sus relaciones causales a
través de vinculos. Estos vinculos estan representados por flechas, que se originan en
variables independientes y terminan en variables dependientes. Al interconectar estos
vinculos, se puede crear una narrativa coherente para abordar temas o problemas
especificos. Para ilustrar mas estos conceptos, consideremos un ejemplo tomado de Study
Notes in System Dynamics de Michael R. Goodman, cap. 1. Los sistemas dinamicos se
basan en las interacciones de bucles de retroalimentacion, y los diagramas de flujo y los
diagramas causales sirven como representaciones visuales de estas estructuras ciclicas antes
de su posterior desarrollo en redes consistentes con tasas, niveles y elementos auxiliares.
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Al diagramar bucles causales, los modeladores pueden obtener una comprension
conceptual de los sistemas del mundo real en términos de bucles de retroalimentacion.

1.8 Modelo Migracién Poblacion, Migracién, Empleo.

Diagrama 1.1

Diagrama Causal

Dmpanlhmdad
de Empleos

EI'I‘I[JIECIS Mgmc"ﬁn

\ Pablaﬂldn /

Empleada

La relacion entre la migracion y la disponibilidad de empleos en DE es compleja e
involucra varios ciclos de retroalimentacién. La disponibilidad de empleos en DE atrae
inmigrantes a la ciudad, lo que a su vez aumenta la poblacion de empleados. Este
crecimiento demografico conduce a la absorcion de empleos disponibles, pero también crea
una demanda de mas servicios urbanos y, en Gltima instancia, resulta en la expansion de
empleos tanto E como DE. El aumento del nimero de puestos de trabajo disponibles en la
ciudad también tiene un impacto en la disponibilidad de puestos de trabajo DE. A medida
que se crean mas puestos de trabajo, también aumenta la disponibilidad de puestos de
trabajo en DE. Esto significa que cuantas mas oportunidades laborales haya en la ciudad,
mas opciones habra para las personas que buscan empleo en el sector DE.

La migracion y la disponibilidad de empleos DE estan interconectadas en un
sistema donde una afecta a la otra. Esta relacion puede explicarse a traves de una serie de
hipotesis causales que resaltan los circuitos de retroalimentacion involucrados en el
funcionamiento urbano. En el largo plazo, la poblacion ocupada en la ciudad demanda mas
servicios urbanos. Esto se debe a que a medida que hay mas personas empleadas, necesitan
acceso a diversos servicios como transporte, atencion médica y educacién. El aumento de la
demanda de estos servicios conduce a la expansion del numero total de empleos E
disponibles en la ciudad. Con mas gente en la fuerza laboral, los empleos disponibles en la
ciudad comienzan a ser absorbidos. Esto significa que a medida que la poblacion crece, el
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numero de oportunidades laborales disminuye porque estan siendo ocupadas por los recién
llegados. A medida que estos inmigrantes llegan, contribuyen al crecimiento de la poblacion
de empleados en la ciudad. Este aumento de poblacién es el resultado de que los recién
llegados se unen a la fuerza laboral y se suman al numero total de empleados en la ciudad.
La primera hipdtesis afirma que la disponibilidad de empleos en DE conduce a una
afluencia de inmigrantes hacia la ciudad, esto significa que cuando hay oportunidades
laborales en la ciudad, es mas probable que la gente migre alli en busca de empleo. El
proceso de creacion de este diagrama paso a paso proporcionara una explicacion detallada
de como representar ciclos o bucles de manera efectiva. Para diagramar con precision la
estructura de un ciclo y determinar su polaridad, es necesario establecer conexiones entre
todos los pares de variables pertinentes.

1.9 Relaciones Causa-Efecto Modelos de Aplicacion.

Las variables en este contexto son las siguientes: Empleos (E), que se refiere al nimero
total de vacantes y puestos de trabajo cubiertos en el area urbana; Disponibilidad de
Empleo (DE), que representa el nimero de puestos de trabajo vacantes; Migracion (M), que
significa la migracion de la poblacion trabajadora al area urbana; y Poblacion Ocupada
(PE), que indica la poblacion ocupada residente en la zona.

Otro ejemplo de relacion positiva involucra las variables Migracion (M) y Poblacion
Ocupada (PE). Representamos esta relacion de la misma manera que la relacion DE-M
anterior. EIl Diagrama 1.2 ilustra la relacion M-PE, donde un aumento en la tasa de
migracion (M) conduce a un aumento en el nimero de personas empleadas, expandiendo
asi la poblacidn residente empleada. La flecha sirve como indicador de la direccion de la
influencia, mientras que el signo mas (+) o menos (-) indica el tipo de influencia. Cuando
hay un aumento en la Disponibilidad de Empleo (DE), se produce un aumento en la
Migracion (M). Por lo tanto, la relacion entre las dos variables se indica con un signo "+",
que indica una correlacion positiva. Para aplicar esta definicidn, solo consideramos pares de
variables adyacentes entre si. De manera similar, podemos usar esta definicién con ligeros
ajustes para determinar la polaridad de circuitos cerrados de retroalimentacion. En un
sentido méas amplio, si todas las demas variables permanecen constantes, un cambio en una
variable da como resultado un cambio en la misma direccion para la segunda variable, en
comparacion con su valor anterior. Esto se conoce como una relacion positiva entre las
variables.
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Diagrama 1.2
Disponibilidad de Empleos Positivo Lazo Migracién
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Una relacidn negativa se indica con un signo "-" y se caracteriza por la ocurrencia de un
cambio en una variable que resulta en un cambio en la direccion opuesta en la segunda
variable. Esta relacion negativa se representa visualmente en el diagrama 1.3

Diagrama 1.3
Poblacion Empleada Positivo. Lazo Migracion
//’r_\\-l-
M PE
i i Poblacion
Sl Erpleada
Diagrama 1.4

Disponibilidad de Empleos Negativo. Lazo Poblacion Empleada-

e

3 DE
Pahklazion Disponikilidad
Empleada de Empleos

Vale la pena sefialar que cuando dos pares de relaciones negativas se conectan, en
realidad crean una relacion positiva a lo largo de toda la cadena. En este caso, las variables
A, B y C estan encadenadas negativamente, como se muestra en el Diagrama. Cuando la
variable A aumenta, provoca una disminucion en B, lo que a su vez conduce a un aumento
en la variable C. Como resultado, se considera que la cadena de A a C tiene una relacion
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positiva. Los diagramas 1.3 y 1.4 presentan un supuesto causal sobre la relacién entre la
poblacion residente ocupada y la disponibilidad de empleos en un éarea urbana. Segun la
Figura 4, un aumento en el nimero de residentes empleados eventualmente conducir a una
disminucion en la disponibilidad de empleo. Esto se debe a que a medida que nuevos
trabajadores ingresan a la ciudad, llenan los puestos de trabajo disponibles, reduciendo asi
el numero total de oportunidades laborales. Por el contrario, si la poblacion de trabajadores
residentes comienza a disminuir, se puede suponer que habrd méas puestos de trabajo
disponibles. Por lo tanto, cualquier aumento o disminucion de la poblacién ocupada dara
como resultado el cambio opuesto en la disponibilidad de empleo.

Diagrama 1.5

Los Causales.

TR T
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Diagrama 1.6

Lazo Causal Simple.
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Los diagramas 1.5 y 1.6 muestra un circuito de retroalimentacion negativa,
indicado por el signo "-" en el centro del ciclo ilustran las relaciones interconectadas entre
los pares DE, M y PE. Para determinar la polaridad del ciclo completo, debemos considerar
las consecuencias de un cambio hipotético en la variable del ciclo. EI aumento de la
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disponibilidad laboral se ve reforzado por la cadena positiva entre PE y E. Para determinar
la polaridad del nuevo ciclo, podemos examinar el efecto de un aumento significativo en la
disponibilidad laboral dentro de ese ciclo, ignorando todas las demas cadenas fuera de él.
Este aumento resultaria en una migracion hacia el area urbana, lo que llevaria a un aumento
de la Poblacion Ocupada. Esto, a su vez, eventualmente aumentaria el nimero de empleos
basicos, mejorando asi la disponibilidad de empleo. Consideremos un escenario en el que
hay un aumento repentino en la disponibilidad de empleo. Este aumento de ED atraeria a
mas personas a la ciudad, lo que resultaria en un aumento de la Poblacion Ocupada (PE).
Entonces, la DE aumenta la PE, un aumento de la Poblacion Ocupada conduce a una
disminucion de la Disponibilidad de Empleo.

Las causas internas que inicialmente aumentaron la DE han desencadenado una
serie de reacciones y ajustes internos dentro del sistema. Estos cambios crean presiones que
se oponen a cualquier cambio adicional en DE. Por lo tanto, el ciclo tiende a mantener un
valor u objetivo fijo para la DE, a pesar de que las influencias externas empujan en la
direccién opuesta. Cuando un sistema consta de multiples ciclos, es necesario determinar la
polaridad de cada ciclo de forma aislada. Esto implica suponer que todas las demaés
variables fuera del ciclo (y dentro de €l) permanecen constantes. Cada ciclo tendra su
propia polaridad. Para determinar la polaridad de un ciclo, el método sugerido es comenzar
desde un punto del sistema con una suposicién, como por ejemplo asumir que hay
crecimiento en ese punto.

Luego, recorre todo el ciclo y observa el efecto al regresar, si el efecto va en
aumento, el ciclo es positivo; si no, es negativo, si el efecto recibido es del mismo signo, el
ciclo es positivo; si es de signo contrario, el ciclo es negativo. Cuando un circuito de
retroalimentacion responde a un cambio en una variable en direccion opuesta a la
perturbacion original, lo llamamos ciclo negativo. Por otro lado, cuando el ciclo responde
reforzando la perturbacién original, se le denomina ciclo positivo, los diagramas 1.6
presenta una cadena positiva entre la Poblacién Ocupada (PE) y el Empleo (E). Esta cadena
supone que un aumento de la Poblacion Ocupada eventualmente conducird a un aumento de
los Empleos, debido al aumento de la demanda de diversos servicios como vivienda,
construccion, etc. El modelo ahora consta de dos ciclos cerrados: el conocido ciclo negativo
compuesto por DE , M y PE; y un nuevo ciclo positivo (externo) que involucra las cuatro
variables, la introduccion de esta nueva cadena no afecta la polaridad del ciclo compuesto
por DE, My PE.
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Diagrama 1.7
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1.10 Modelo de la Oferta con retardo.

Este modelo particular se puede aplicar a mercados donde el proceso de produccion es
largo y el producto no se puede almacenar. En este modelo, asumimos que la cantidad
demandada del producto en un momento dado es una funcion lineal de su precio, expresado
como Demanda = A - B * Precio. Por otro lado, la cantidad ofrecida por los productores
depende del precio que inicialmente esperaban recibir por el producto, representado como
Oferta = C + E * Precio esperado. Es importante sefialar que en este escenario el producto
no es almacenable, por lo que los productores aceptaran el precio maximo que los
consumidores estén dispuestos a pagar para agotar su produccion, incluso si difiere de sus
expectativas iniciales, los productores forman sus expectativas de precios basandose en el
precio de mercado del periodo anterior, adoptando un enfoque méas ingenuo.

-Caso1® K=-5
Precio inicial = 10
-Caso2® K=5
Precio inicial = 170
-Caso3* K=0

Precio inicial = 100
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Es necesario analizar la tendencia de los precios en un lapso de 100 afios en las tres
situaciones. Esto implica examinar diferentes periodos de tiempo y comparar la cantidad
demandada por los consumidores con la cantidad que los productores habrian ofrecido si
hubieran tenido conocimiento del precio vigente en el momento de tomar la decision de

produccion.

_Cantidad ofrecida precio Pt
Exceso de demanda®
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CAPITULO 11

EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES ANTE SITUACIONES QUE
IMPLICAN RIESGO E INCERTIDUMBRE.

2. EL RIESGO.

Para ilustrar la distincion entre modelos probabilisticos y deterministas, consideremos
el pasado y el futuro, si bien no podemos alterar el pasado, cualquier accion que
emprendamos en el presente tiene el potencial de influir y dar forma al futuro, aunque sea
incierto. Los directivos suelen priorizar la configuracion del futuro en lugar de insistir en
acontecimientos pasados. Los sistemas pueden permanecer sin cambios o sufrir cambios
con el tiempo aquellos que permanecen estaticos se conocen como sistemas deterministas,
mientras que la mayoria de las organizaciones que encontramos son sistemas dinamicos que
evolucionan constantemente, cuando un sistema sigue un patron tipico de desarrollo, nos
referimos a él como si tuviera un patrén de comportamiento.

Que un sistema sea estatico o dindmico depende del marco temporal de estudio elegido
y de las variables en las que se centra, el horizonte temporal se refiere al periodo especifico
en el que se analiza el sistema, mientras que las variables son los valores cambiantes dentro
del sistema. Anteriormente, analizamos como los sistemas se componen de varias partes
que trabajan juntas para lograr un objetivo especifico. Las relaciones entre estas partes son
cruciales para determinar la funcionalidad y el funcionamiento generales del sistema. De
hecho, estas relaciones suelen tener mas importancia que las propias partes individuales.
Cuando los sistemas se construyen utilizando sistemas mas pequefios, se les denomina
subsistemas. La probabilidad juega un papel importante en el proceso de toma de
decisiones, ya que ayuda a navegar situaciones con informacién limitada y un alto grado de
incertidumbre de hecho, es raro tener acceso a todos los datos necesarios a la hora de tomar
decisiones, la probabilidad es un concepto crucial que los gerentes deben considerar cuando
se enfrentan a la incertidumbre.

El conocimiento es la acumulacién de lo que entendemos y comprendemos. Es la base
sobre la que construimos nuestra comprension del mundo. La informacion, por otro lado, es
el medio a través del cual se comunica y comparte el conocimiento, es la transferencia de
conocimiento de una entidad a otra. Los datos, a menudo denominados informacion bruta,
no se consideran conocimiento en si mismos, es la etapa inicial en el proceso de
transformacion hacia el conocimiento, el viaje de los datos al conocimiento implica varios
pasos. Primero, los datos se convierten en informacion cuando se vuelven relevantes y
utiles en el contexto de la toma de decisiones. Luego, esta informacidn se refina y verifica
aln mas y, en ultima instancia, se convierte en hechos cuando esta respaldada por evidencia
y datos concretos. La informacién se puede clasificar en dos formas distintas: explicita y
tacita. La informacion explicita estd estructurada y puede explicarse y comprenderse
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facilmente. Puede transmitirse a través de instrucciones, directrices o0 manuales claros. Por
el contrario, la informacion tacita es mas dificil de articular, ya que a menudo se basa en
experiencias personales, intuicion o emociones. Es subjetivo y no facilmente transferible, lo
que hace que su explicacion sea inconsistente e imprecisa. En resumen, conocimiento e
informacion son conceptos estrechamente entrelazados. El conocimiento es lo que sabemos
y entendemos, mientras que la informacion es el medio a través del cual se comunica el
conocimiento. La transformacién de datos en conocimiento implica varias etapas, incluida
la conversion de datos en informacién y de informacion en hechos.

El conocimiento no es estatico sino dindmico, influenciado por incertidumbres y
expresado con cierto grado de confianza, en dltima instancia, el conocimiento se vuelve
valioso cuando se utiliza de manera efectiva en los procesos de toma de decisiones, lo que
conduce a mejores resultados y avances. En cualquier intercambio de conocimiento
intervienen dos partes: el emisor y el receptor. El remitente es responsable de hacer
accesible a otros su conocimiento privado transformandolo en informacién. Esta
comunicacion de informacion puede adoptar diversas formas, como comunicacion verbal o
escrita, representaciones visuales o incluso sefiales no verbales.

El conocimiento realmente evoluciona hacia su forma completa cuando se aplica con
éxito en los procesos de toma de decisiones, es a través de la utilizacién de hechos e
informacidn que el conocimiento se convierte en una herramienta poderosa que ayuda a
completar con éxito diversas tareas y desafios, es importante sefialar que el conocimiento
no se basa Unicamente en hechos. El conocimiento instrumental, que es conocimiento
practico utilizado en los procesos de toma de decisiones, a menudo se expresa con cierto
grado de confianza estadistica. Esto significa que el conocimiento no es absoluto ni
definitivo sino que esta influenciado por diversos factores e incertidumbres.

En un entorno incierto, la probabilidad de tomar "buenas decisiones” aumenta
cuando se tiene acceso a "buena informacion"”. El grado de estructuracion en el proceso de
Gestion del Conocimiento contribuye a la disponibilidad de informacién tan valiosa, el
diagrama refuerza la nocion de que a medida que mejora la precision de un modelo
estadistico, la toma de decisiones también experimenta un aumento correspondiente en
efectividad. El diagrama anterior muestra la correlacion entre la precision de un modelo
estadistico y el nivel de mejora en la toma de decisiones. Destaca el papel crucial de las
estadisticas empresariales en nuestra sociedad, la estadistica surgié de la necesidad de
establecer una base sistematica para el conocimiento, lo que implicaba estudiar leyes de
probabilidad, medir propiedades y analizar relaciones de datos.
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Gréfico 2.1

Exactitud del Modelo Estadistico.

4

Niveles de mejoras en la toma de Decisiones.

2.1. De los datos a un conocimiento decisivo.

La probabilidad juega un papel crucial en tales situaciones, actuando como sustituto
de la certeza y el conocimiento completo. Los modelos probabilisticos se basan en
aplicaciones estadisticas que ayudan a evaluar eventos o factores incontrolables y evaluar
los riesgos asociados con la toma de decisiones. Originalmente, el campo de la estadistica
tenia como objetivo recabar informacién para el Estado. Curiosamente, el término
"estadistica” no tiene raices griegas o latinas, sino que proviene de la palabra italiana para
estado. Por otra parte, la probabilidad tiene una historia mucho mas larga. Sus raices se
remontan al verbo "probar”, que implica el acto de descubrir informacion gue no se obtiene
ni se comprende facilmente.

De hecho, la palabra "prueba” comparte el mismo origen, proporcionando los
detalles necesarios para comprender lo que se considera verdadero. Los modelos
probabilisticos pueden compararse con un juego, en el que la toma de decisiones se guia
por resultados anticipados. Este cambio de un enfoque determinista a uno probabilistico
implica el empleo de métodos estadisticos subjetivos para la estimacion, prueba y
prediccion. Dentro de estos modelos, el concepto de riesgo se refiere a la presencia de
incertidumbre, cuya distribucién de probabilidad esta bien definida. En consecuencia,
realizar una evaluacién de riesgos implica un examen de los resultados potenciales de las
decisiones, junto con sus probabilidades asociadas.

Un ejemplo de sabiduria en accion es la creacion de software estadistico que no sélo
sea técnicamente avanzado sino que también tenga un proposito practico. Se ha observado
que la llegada de Internet y su amplia popularidad nos proporciona grandes cantidades de
informacion, pero no nos brinda la sabiduria para comprender y utilizar esa informacién de
manera efectiva.

35



Este paso implica limpiar y preparar los datos para el analisis, identificar cualquier
valor atipico o error y seleccionar métodos estadisticos apropiados para analizar los datos.
Las técnicas de analisis estadistico pueden variar segun la naturaleza de los datos y los
objetivos del proceso de toma de decisiones. Las técnicas estadisticas comunes incluyen
estadistica descriptiva, estadistica inferencial, analisis de regresion y prueba de hipotesis. El
proceso de toma de decisiones estadisticas se refiere a un enfoque sistemaético utilizado por
individuos u organizaciones para tomar decisiones informadas basadas en analisis
estadistico e interpretacion de datos. Este proceso implica varios pasos que estan disefiados
para garantizar que las decisiones se tomen de manera ldgica y objetiva, teniendo en cuenta
varios factores y minimizando el potencial de sesgos o errores. Una vez analizados los
datos, el siguiente paso es interpretar los resultados.

Esto implica sacar conclusiones de los datos y comprender las implicaciones de los
hallazgos. Es importante considerar las limitaciones e incertidumbres asociadas con los
datos y el andlisis, asi como cualquier posible sesgo o factor de confusion que pueda haber
influido en los resultados. Finalmente, una vez que se ha tomado una decision, es
importante monitorear y evaluar los resultados. Esto implica evaluar la efectividad de la
decision y determinar si es necesario realizar algun ajuste o modificacion. Al monitorear y
evaluar los resultados, las personas u organizaciones pueden aprender de sus decisiones y
mejorar su proceso de toma de decisiones en el futuro, una vez definido el problema,
entonces es necesario iniciar la captacion de los datos requeridos.

En este sentido, se recopila informacion y datos de diversas fuentes, que pueden
incluir encuestas, experimentos, observaciones 0 bases de datos existentes. Los datos
recopilados deben ser relevantes y representativos del problema en cuestion, asegurando
que proporcionen una comprension integral y precisa de la situacion. EI primer paso en el
proceso de toma de decisiones estadisticas es definir claramente el problema u objetivo en
cuestion. Esto implica identificar la decision especifica que se debe tomar y comprender el
contexto y los antecedentes de la situacion. Al definir claramente el problema, los
individuos u organizaciones pueden centrar sus esfuerzos en recopilar los datos relevantes y
realizar el andlisis necesario, el proceso de toma de decisiones estadisticas es un enfoque
sistematico y l6gico que se utiliza para tomar decisiones informadas basadas en el analisis
estadistico y la interpretacion de datos.

Al seguir este proceso, las personas u organizaciones pueden garantizar que las
decisiones se tomen de manera racional y objetiva, lo que conducird a resultados mas
efectivos y exitosos. Con base en la interpretacion de los resultados, el siguiente paso es
tomar una decisién. Esto implica sopesar la evidencia y considerar las implicaciones de
diferentes opciones o cursos de accién. Es importante considerar los riesgos y beneficios
potenciales de cada opcidn, asi como cualquier consideracion ética o legal.
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2.2 Toma de Decisiones Estadistica.

A diferencia de los procesos deterministas de toma de decisiones como la optimizacién
lineal, que implican resolver un conjunto de ecuaciones, los sistemas paramétricos de
ecuaciones y la toma de decisiones bajo pura incertidumbre implican una mayor cantidad
de variables que son mas dificiles de cuantificar y verificar, esta complejidad se ve
contrarrestada por el hecho de que es mas facil de comprender que un evento observado, lo
que hace que su resolucion sea mas manejable y eficiente en términos de tiempo, el modelo
se puede aplicar a problemas similares varias veces y también se puede adaptar y modificar
seglin sea necesario. En comparacion, la gama de métodos probabilisticos y estadisticos
disponibles para analizar la toma de decisiones en condiciones de incertidumbre se ha
ampliado significativamente y se ha vuelto mas eficaz.

Los tomadores de decisiones a menudo encuentran importantes lagunas de informacion.
La evaluacion de riesgos sirve para cuantificar la diferencia entre lo que se sabe y lo que se
requiere para tomar una decision 6ptima. Los modelos probabilisticos sirven como
salvaguardias contra la incertidumbre adversa y la explotacion de dicha incertidumbre. El
origen de la teoria de la decision para la toma de decisiones surge del concepto de funcion
de utilidad de pago. Este propone que las decisiones se deben tomar calculando la utilidad y
probabilidad de varias opciones dentro de un rango, estableciendo estrategias para una toma
de decisiones efectiva. Fundamentalmente, la toma de decisiones implica combinar
informacién sobre probabilidades con deseos e intereses. Este enfoque, que trata las
decisiones como si fueran apuestas, sirve como base de la teoria de la decision. Requiere
sopesar el valor de un determinado resultado frente a su probabilidad de ocurrencia. En el
ambito de los modelos probabilisticos, a menudo se los compara con juegos, donde las
acciones se basan en resultados anticipados.

El cambio de modelos deterministas a probabilisticos implica la utilizacién de técnicas
estadisticas subjetivas para la estimacién, prueba y prediccion. Dentro de estos modelos, el
riesgo se refiere a la incertidumbre con una distribucion de probabilidad conocida. Por lo
tanto, la evaluaciéon de riesgos implica un estudio integral que determina los resultados
potenciales de las decisiones junto con sus respectivas probabilidades. Cuando entra en el
proceso, asume el papel de sustituto de la certeza, llenando los vacios del conocimiento
completo. Los modelos probabilisticos se basan en aplicaciones estadisticas que evallUan
eventos y factores incontrolables, asi como también evallUan los riesgos asociados con la
toma de decisiones. Inicialmente, las estadisticas tenian como objetivo recopilar
informacién para el Estado, y el término en si proviene de la palabra italiana "bienestar".
Por otro lado, la probabilidad tiene una historia mas larga, derivada del verbo "probar”, que
denota la busqueda de comprension y obtencion de conocimiento. La palabra “prueba”
comparte el mismo origen, aportando los detalles necesarios para comprender lo que se
considera verdadero.
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Los desafios de la toma de decisiones se ejemplifican aun mas por la complejidad de
las alternativas disponibles. Quienes toman decisiones deben lidiar con informacion
limitada al considerar las implicaciones de un solo curso de accion, en muchos casos,
también deben prever y comparar las implicaciones de multiples cursos de accion. Ademas,
a menudo entran en juego factores desconocidos y el resultado rara vez es seguro. A
menudo, el resultado depende de las reacciones de otros individuos que tal vez ni siquiera
sean conscientes de sus propias acciones. En consecuencia, no es sorprendente que a veces
los tomadores de decisiones retrasen sus decisiones el mayor tiempo posible o tomen
decisiones sin considerar plenamente todas las implicaciones.

Cuando las personas se enfrentan a la toma de decisiones, a menudo optan por
seleccionar una opcion sin considerar detenidamente todas las posibles consecuencias que
pueden surgir. Tomar decisiones implica el proceso de integrar informacion relacionada con
las probabilidades con los propios deseos e intereses. Un aspecto clave de la teoria de la
decision es abordar las decisiones como si fueran apuestas, en las que los individuos deben
equilibrar el valor de un resultado particular con su probabilidad de que realmente suceda.
El concepto de teoria de la decision se origind a partir del concepto de funcién de utilidad
de pago, que sugiere que las decisiones deben tomarse evaluando la utilidad y la
probabilidad asociadas con varias alternativas, al emplear estrategias que priorizan la toma
de decisiones efectiva, las personas pueden navegar las complejidades de la eleccion y
optimizar sus resultados.
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Diagrama 1.1

Estrategias para la toma de Decisiones.
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Este capitulo proporciona una vision general integral del proceso de andlisis de
alternativas para la toma de decisiones. Explora el uso de diferentes criterios de decision,
varios tipos de informacion e informacion de diferente calidad. El capitulo profundiza en
los elementos implicados en el andlisis de decisiones y alternativas de eleccion, incluidas
las metas y objetivos que guian la toma de decisiones, también examina las preferencias de
alternativas en la toma de decisiones, junto con los criterios y métodos de eleccion.
Ademas, el capitulo presenta herramientas de evaluacién de riesgos. Los objetivos juegan
un papel crucial en este proceso ya gque ayudan a identificar problemas y evaluar soluciones
alternativas. Al evaluar alternativas, es esencial que quien toma las decisiones exprese sus
objetivos como criterios que reflejen con precision los atributos de las alternativas
relevantes para la eleccion.

2.3 Proceso de Toma de Decisiones.

Los objetivos del andlisis de decisiones son incorporar orientacion, informacion,
discernimiento y estructura al proceso de toma de decisiones para mejorar su racionalidad y
eficacia. A diferencia de los procesos deterministas de toma de decisiones, como la
optimizacion lineal resuelta mediante ecuaciones, las decisiones que implican
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incertidumbre suelen tener una mayor cantidad de variables que son mas dificiles de medir
y controlar, los pasos para resolver estas decisiones siguen siendo los mismos. En primer
lugar, es necesaria la simplificacion para dividir el problema en componentes manejables.
Luego, se construye un modelo de decision para representar la situacion real de manera
simplificada. EI modelo no necesita capturar cada detalle o relacion, sino que se centra en
los aspectos fundamentales ignorando los factores irrelevantes.

Esto permite una resolucion de problemas méas sencilla con un minimo esfuerzo e
inversion de tiempo, el modelo se puede utilizar repetidamente para problemas similares y
se puede ajustar segun sea necesario, los seres humanos son capaces de comprender,
comparar y manipular nimeros. Por lo tanto, al crear un modelo de analisis de decisiones,
es crucial establecer la estructura del modelo y asignar probabilidades y valores. Esto
incluye determinar probabilidades, funciones de valor para evaluar alternativas,
ponderaciones de valor para medir compensaciones entre objetivos y preferencias de riesgo.
El andlisis de decisiones es una disciplina que implica evaluar alternativas complejas
considerando tanto los valores (a menudo en términos monetarios) como la incertidumbre.
Proporciona informacion sobre las diferencias entre las alternativas definidas y genera
sugerencias para mejores alternativas.

Los nameros se utilizan para cuantificar valores subjetivos e incertidumbres, lo que
permite una mejor comprension de la situacion de decision. Sin embargo, estos resultados
numéricos deben traducirse en informacién cualitativa para uso practico. Una vez que se
definen la estructura y los nimeros, se puede comenzar el anélisis. El analisis de decisiones
implica algo méas que simplemente calcular la utilidad esperada y ponderada de cada
alternativa. También requiere examinar la sensibilidad de estas empresas de servicios
publicos a las probabilidades clave y a los pardmetros de ponderacion de riesgo, la
realizacion de analisis de sensibilidad permite calcular el valor de la informacion perfecta
para incertidumbres modeladas explicitamente. Afortunadamente, ahora existen métodos
probabilisticos y estadisticos mas numerosos y potentes disponibles para analizar la toma
de decisiones en condiciones de incertidumbre.

Los avances en la tecnologia informatica han hecho que estas aplicaciones practicas
sean mas accesibles. Algunos ejemplos de aplicaciones comerciales incluyen auditores que
utilizan técnicas de muestreo aleatorio para auditar cuentas por cobrar, gerentes de planta
que utilizan técnicas estadisticas de control de calidad para garantizar la calidad del
producto, analistas financieros que utilizan métodos de regresién y correlacion para
comprender los indicadores financieros, analistas de marketing que emplean pruebas de
significancia para evaluar compradores potenciales, y gerentes de ventas que utilizan
técnicas estadisticas para predecir las ventas.
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2.4 Modelos de Decision Estocasticos.

Una de las formas maés sencillas de formular un problema de decision es empleando una
Matriz de Beneficios, también conocida como Matriz de Pagos. Esta matriz proporciona
una representacion clara de los posibles beneficios financieros asociados con cada
alternativa de decision. Méas adelante profundizaremos en este concepto. El analisis de
decisiones es un proceso sistematico que permite a quien toma las decisiones seleccionar
una sola decision entre una variedad de alternativas posibles, particularmente cuando hay
incertidumbre sobre el futuro. El objetivo final es optimizar el resultado en términos de un
criterio de decision numérico especifico, como maximizar el pago o el retorno, también hay
un numero finito de alternativas de decision disponibles para quien toma las decisiones.

Estas alternativas de decision, denominadas miembros del conjunto A, representan las
acciones potenciales que se pueden adoptar. Sin embargo, quien toma las decisiones sélo
puede elegir una alternativa. Por tanto, una decision exitosa requiere explorar una gama
diversa de alternativas mas alla de las opciones iniciales o de las tradicionalmente
aceptadas. Es crucial ser conciso en los aspectos l6gicos y racionales del proceso de toma
de decisiones. Si bien puede haber innumerables caracteristicas o factores a considerar, no
todos son esenciales para tomar decisiones. Con frecuencia es suficiente tener un pufiado de
alternativas.

El objetivo principal de esta investigacion es observar y analizar el comportamiento de
quien toma decisiones cuando se enfrenta a una eleccién entre diferentes cursos de accion,
donde los resultados estan influenciados por el azar o las acciones de los competidores. Los
componentes clave de los problemas de analisis de decisiones incluyen la presencia de una
persona que tiene la responsabilidad de tomar la decisién, como un director ejecutivo que
debe rendir cuentas ante los accionistas, existe un nimero finito de posibles eventos futuros
denominados estados de la naturaleza, que abarcan una variedad de escenarios posibles.
Estas circunstancias, en las que se toman decisiones, se conocen como estados de
naturaleza y se categorizan y organizan dentro del conjunto S. Cada estado de naturaleza es
mutuamente excluyente, lo que significa que sélo uno puede ocurrir a la vez. Surge la
pregunta: ;qué puede hacer la naturaleza? En el ambito de la toma de decisiones, pueden
surgir diversas fuentes de errores. Los supuestos falsos, la falta de estimaciones precisas de
las probabilidades, la dependencia excesiva de las expectativas, las dificultades para medir
la funcidn de utilidad y los errores de juicio son factores que pueden contribuir a errores en
la toma de decisiones en situaciones de riesgo.
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Diagrama 1.2
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Los estados de naturaleza hacen referencia a las diferentes condiciones econémicas que
pueden darse a lo largo de un afio. El desafio es determinar el mejor curso de accion entre
las tres opciones disponibles, cada una de las cuales ofrece diferentes tasas de rendimiento,
como se indica en la tabla 2.1.

2.5 Incertidumbre y Riesgos.

Los modelos de analisis de decisiones se pueden aplicar en varios escenarios y su
dominio abarca un espectro que se extiende entre dos situaciones contrastantes. El grado en
gue poseemos informacidn sobre los resultados de nuestras acciones determina exactamente
en qué lugar de este espectro cae un determinado modelo de analisis de decisiones.
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Tabla 2.1

Modelo de Incertidumbre.

Situacion de Conocimiento
lgnorancia resgo completo
Modelo de Modelo
Modzlo determinista
incartidumbre pura probahilistico

Las situaciones de decision caracterizadas por una incertidumbre plana plantean el
mayor nivel de riesgo, para simplificar esta idea, consideremos un escenario con sélo dos
resultados posibles. Este concepto se alinea con la nocion de Bayes de que la evaluacién de
la probabilidad es siempre subjetiva. En otras palabras, la probabilidad asignada a un
evento depende del conocimiento y la informacion disponibles para quien toma la decision.
Si quien toma las decisiones posee toda la informacion relevante, la probabilidad pasa a ser
1 0 0. La probabilidad sirve como herramienta para medir la probabilidad de que ocurra un
evento. Cuando usamos probabilidad, esencialmente estamos expresando el nivel de
incertidumbre.

En el lado determinista, donde el resultado es seguro, la probabilidad es 1 0 0. Por el
contrario, el otro extremo de la escala representa una probabilidad plana, donde todos los
resultados son igualmente probables. Por ejemplo, si estamos completamente seguros
acerca de la ocurrencia o no ocurrencia de un evento, asignamos una probabilidad de uno o
cero, respectivamente, cuando surge la incertidumbre y no estamos seguros del resultado,
utilizamos la expresion "realmente no lo sé", indicando un 50% de probabilidad de que
suceda o no, la escala que estamos discutiendo aqui abarca dos extremos: el determinismo y
la incertidumbre pura, en la primera parte ya hemos explorado los problemas asociados con
el determinismo, en el otro extremo de la escala se encuentra la pura incertidumbre, donde
no se puede predecir el resultado de un evento, entre estos dos extremos, encontramos
problemas que entran dentro de la categoria de riesgo.

Existen diferentes tipos de modelos de decision que se pueden utilizar para analizar
diferentes escenarios en funcién de la cantidad y el grado de conocimiento disponible. Los
tres tipos mas utilizados son: decisiones tomadas con pura incertidumbre, decisiones
tomadas con riesgo y decisiones tomadas comprando informacion para reducir la
incertidumbre. Es importante sefialar que las decisiones tomadas con pura incertidumbre
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suelen ser mas adecuadas para la toma de decisiones personales que para la toma de
decisiones publicas. Las figuras publicas, como los gerentes, deben tener algun
conocimiento sobre los posibles resultados para poder predecir sus probabilidades y tomar
decisiones informadas. Cuando quien toma las decisiones tiene algun conocimiento sobre
los resultados, puede asignar probabilidades subjetivas a cada resultado, lo que clasifica el
problema como toma de decisiones bajo riesgo. Por ejemplo, al tomar una decision de
inversion, es posible que quien tome la decision deba considerar el estado de la economia
durante el afio siguiente.

Pueden limitar las posibilidades de crecimiento, igualdad o decadencia, y buscar la
opinion de especialistas para determinar las probabilidades de cada estado, esta informacion
adicional puede ayudar a tomar una mejor decision, en algunos casos, quien toma las
decisiones puede buscar la experiencia de especialistas para reducir sus incertidumbres
sobre las probabilidades de cada resultado, esto se puede hacer comprando informacién
relevante a especialistas, lo que se conoce como enfoque de Bayes. Al incorporar el
asesoramiento de expertos a sus incertidumbres, quien toma las decisiones puede tomar una
decision més informada y razonable, para tomar decisiones informadas, es necesaria
informacion relevante para reducir la incertidumbre, la evaluacion de la probabilidad es
simplemente una forma de cuantificar la incertidumbre y comunicarla entre individuos.

Permite comunicar la incertidumbre en relacion con eventos, estados del mundo,
creencias y mas, la probabilidad sirve como herramienta para transmitir incertidumbre. El
resultado de un evento se puede predecir con una cierta probabilidad, denotada como p. La
variacion en los resultados posibles es p(1-p), y esta variacién es mayor cuando p es igual
al 50%, lo que significa que hay la misma probabilidad para cada resultado. En tal caso, la
calidad de la informacion esta en su nivel mas bajo, ya que la variacion en los datos es alta.
Es importante sefialar que la calidad de la informacién y la variacion estan inversamente
relacionadas, lo que significa que una mayor variacion en los datos conduce a una
disminucion en la calidad de la informacion. Las decisiones tomadas con pura
incertidumbre ocurren cuando quien toma las decisiones no tiene conocimiento sobre la
probabilidad de algun resultado. En estas situaciones, el comportamiento de quien toma las
decisiones se basa Unicamente en su actitud hacia lo desconocido. Esto puede manifestarse
como optimismo, pesimismo, arrepentimiento u otros comportamientos.
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Grafico 2.3

La Relevancia de la Informacion disminuye la Incertidumbre.
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2.6 Tomar Decisiones en la Incertidumbre

La toma de decisiones en condiciones de pura incertidumbre esté influenciada por los
rasgos de personalidad de quien toma las decisiones una actitud pesimista o conservadora
lleva a centrarse en minimizar las pérdidas y seleccionar alternativas que ofrezcan la mayor
proteccion contra resultados negativos, esta mentalidad estd impulsada por la creencia de
que los eventos desfavorables son mas probables y requiere la asignacion de probabilidades
que se alineen con esta perspectiva. Cuando las decisiones se toman en un estado de
incertidumbre, quien toma las decisiones carece de conocimiento sobre los resultados de los
diferentes escenarios posibles o la adquisicion de dicha informacién es costosa. En tales
situaciones, la decision esta influenciada predominantemente por los rasgos de personalidad
de quien toma la decision.

Para abordar esta incertidumbre, quien toma las decisiones debe asignar probabilidades
a diferentes resultados, transformando el problema de uno de incertidumbre a uno de
riesgo. En primer lugar, tenemos la actitud pesimista o conservadora, a menudo
denominada enfoque Maximin. Este enfoque se basa en la creencia de que los
acontecimientos desafortunados le suceden constantemente a quien toma las decisiones. En
consecuencia, la toma de decisiones en este contexto implica adoptar la mentalidad de
minimizar las pérdidas potenciales y seleccionar alternativas que proporcionen el més alto
nivel de proteccion contra resultados negativos. Este enfoque cauteloso estd impulsado por
una creencia profundamente arraigada de que es probable que se materialice el peor de los
casos.

Quien toma decisiones que emplea una actitud pesimista o conservadora tiende a asignar
probabilidades de una manera que refleja su creencia en el peor de los casos. Asignan
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mayores probabilidades a resultados desfavorables, operando bajo el supuesto de que los
eventos mas perjudiciales tienen mas probabilidades de ocurrir. Este enfoque permite a
quien toma decisiones prepararse y mitigar pérdidas potenciales, incluso ante la
incertidumbre. En este escenario, la mentalidad de quien toma las decisiones estd moldeada
por una vision del mundo pesimista, donde la atencion se centra en protegerse de dafios
potenciales en lugar de correr riesgos. Quien toma las decisiones tiende a priorizar la
evitacion de resultados indeseables, incluso si eso significa sacrificar ganancias potenciales.
Esta actitud conservadora esta impulsada por el miedo a lo desconocido y la falta de
confianza en los resultados positivos.
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El coeficiente de optimismo, también conocido como coeficiente de Hurwicz,
permite a las personas lograr un equilibrio entre el optimismo excesivo y el pesimismo
extremo. Este coeficiente se representa en una escala de 0 a 1, donde 1 indica una
perspectiva muy optimista y 0 simboliza una perspectiva profundamente pesimista. Al
seleccionar un valor entre estos dos extremos, los individuos pueden adoptar un
enfoque intermedio que no anticipe excesivamente resultados positivos ni espere
excesivamente resultados negativos. Este enfoque equilibrado promueve una
mentalidad mas realista y practica.

A modo de ilustracion, cuando a es igual a 0,7, podemos aplicar estos pasos.

46



B (07412 +  (0,33) = 93
A (0,7915) + (0,3%-2) %: 9.9
D (0,77 +  (0,3*7) = 7
Matriz de Arrepentimiento.
C CM SC B Pasob
Bonos (15-12) (8-8) (7-6) (7-3) 4

Accionss (15153} (8-7) (7-3) (T+2) 9

Ceposita |

—
on
1
==
o0
|
-
|
1
==
-
L
==
o0

Al tomar decisiones en condiciones de pura incertidumbre, quien toma las decisiones
carece de conocimiento o informacién sobre qué resultado potencial o "estado de
naturaleza" es mas probable que ocurra. Esta falta de conocimiento a menudo lleva a que
quien toma las decisiones no pueda adoptar una postura pesimista u optimista. En estos
casos, quien toma las decisiones se centra en garantizar la seguridad y minimizar los
riesgos potenciales. En el campo del andlisis de decisiones, generalmente se supone que
quien toma las decisiones se enfrenta a un problema en el que debe seleccionar una opcion,
y sblo una, de un grupo de opciones potenciales, en determinadas situaciones, estas
limitaciones pueden superarse abordando la toma de decisiones en condiciones de
incertidumbre como un juego de suma cero entre dos personas.

Es importante sefialar que cualquier técnica o método utilizado en la toma de
decisiones en condiciones de pura incertidumbre s6lo es adecuado para decisiones
personales en la vida privada de un individuo. Por el contrario, una figura publica como un
gerente debe poseer cierta comprension o conciencia de los estados potenciales de la
naturaleza para poder predecir con precision las probabilidades asociadas con cada
resultado. Sin este conocimiento, quien toma las decisiones seria incapaz de justificar o
defender sus elecciones de manera logica y razonable.

La calidad de la estrategia Optima depende en Gltima instancia de la precision de su
evaluacion. Los tomadores de decisiones deben examinar e identificar cuidadosamente la
sensibilidad de la estrategia éptima en relaciéon con los factores clave involucrados. Esto
permite una comprensién mas completa de los posibles resultados y consecuencias
asociados con cada alternativa, una gestion de riesgos eficaz requiere una evaluacion y un
analisis cuidadosos de los posibles resultados y consecuencias. Quienes toman decisiones
deben evaluar estrategias alternativas y asignar probabilidades a factores inciertos. Al
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seguir un proceso sistematico de toma de decisiones, los gerentes pueden tomar decisiones
bien informadas que minimicen los riesgos y maximicen los resultados positivos. En
situaciones en las que quienes toman las decisiones poseen algun conocimiento sobre los
estados potenciales de la naturaleza, pueden asignar probabilidades subjetivas a la
probabilidad de que ocurra cada estado. Este tipo de toma de decisiones se denomina toma
de decisiones arriesgadas, ya que implica asignar probabilidades a la ocurrencia de
diferentes estados de la naturaleza.

El proceso de toma de decisiones implica varios pasos. En primer lugar, se define
cuidadosamente el problema en cuestion y se consideran detenidamente todas las
alternativas viables. Luego, cada alternativa se evalia en funcién de los resultados
potenciales que puede producir. Esta evaluacion se puede realizar examinando la
recuperacion monetaria, la ganancia neta en activos o los aspectos relacionados con el
tiempo de cada alternativa, los factores inciertos se cuantifican en términos de su
probabilidad. El riesgo implica un nivel de incertidumbre y la capacidad de tener control
total sobre los resultados o consecuencias de ciertas acciones. Gestionar y eliminar riesgos
es una responsabilidad crucial de los directivos. Sin embargo, es importante reconocer que
la eliminacion de un riesgo puede conducir potencialmente a la aparicion de otros riesgos.
Para garantizar una gestion de riesgos eficaz, es necesario evaluar y analizar el impacto
potencial de las decisiones tomadas durante el proceso de gestion de riesgos. Esto permite a
los tomadores de decisiones evaluar estrategias alternativas antes de llegar a una decision
final.
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a) Con cada accién, multiplique la probabilidad y el beneficio y luego sume: Elija el
nimero mas grande y adopte esa accion.

b) Agregue el resultado por fila,

c) Seleccione el nimero mas grande y tome esa accion. Utilizando los valores del
ejemplo anterior de decisiones de inversion:

COY 3 (03 (O  esperado
Bonos 0,4(12) + 02(8) + 03(6) + 0,1(3) = 85
Acciones 0.4(15) + 0.2(7) + 03(3) +0.1(-2) = 8.1
Depésito 0,4(7) + 02(7) + 03(7) + 0,1(7) = 7

Los estados mas probables de la naturaleza: (apropiado para decisiones no
repetitivas)

a) Tome el estado de la naturaleza que tiene la probabilidad mas alta (rompa los
empates arbitrariamente),

b) En esa columna, elija la accion que tiene el mayor beneficio,

En nuestro ejemplo numérico, el Crecimiento tiene una chance del 40%, por eso
debemos comprar Acciones.

El Criterio de Laplace reconoce la falta de conocimiento sobre los estados de la
naturaleza y trata todas las posibilidades como igualmente probables. Al asignar
probabilidades iguales y considerar los resultados ponderados, quienes toman decisiones
pueden tomar decisiones mejor informadas a pesar de la incertidumbre que rodea la
situacion. El Criterio de Laplace, también conocido como "No sé nada", se basa en el
supuesto de que todos los estados de la naturaleza tienen la misma probabilidad de ocurrir.
Este criterio se utiliza cuando existe falta de conocimiento o informacion sobre los
diferentes resultados posibles.

C M SC B Beneficio esperado
Bonos 0,25(12) 0,25(8) 0,25(6] 0,25(3] % 7.25
Accionss 0.25(15) 0.25(7) 0,25(3) 0,25(-2) 575

Deposite 0,25(7) 0,25(7) 0,25(7) 0,25(7)

|
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Para ampliar la declaracion dada, podemos introducir multiples filas de cursos de
accion y proporcionar ejemplos de beneficios esperados asociados con cada opcion. Este
paso es crucial en los procesos de toma de decisiones, especialmente cuando se utilizan
matrices y arboles de decision, que se explicaran y explorardn con mas detalle en el
capitulo 14 de este libro. Una vez que se han identificado todas las opciones y sus
respectivos beneficios esperados, es importante seleccionar el curso de accion que ofrezca
la mayor ganancia potencial segun lo determinado en el paso c. Siguiendo este método, los
individuos pueden tomar decisiones informadas de manera efectiva utilizando matrices y
arboles de decision, que se discutiran en detalle mas adelante en el libro.

2.7 Consideracién de los Riesgos.

En nuestras discusiones anteriores, nos centramos en tablas de distribucion que se
basaban en el valor monetario esperado como criterio para la toma de decisiones, es
importante reconocer que el valor del dinero puede variar en diferentes situaciones y segln
diferentes decisiones. No se trata de una relacion lineal sencilla en la que mas dinero
siempre equivale a més valor. Esto significa que, como analistas, debemos considerar la
utilidad monetaria de quien toma las decisiones y seleccionar cursos de accion que
proporcionen la utilidad esperada mas alta, en lugar de simplemente centrarnos en el valor
monetario esperado mas alto. Hay dos razones importantes por las que los beneficios
monetarios esperados no siempre son razonables como criterio para la toma de decisiones.
En primer lugar, es posible que el valor monetario no refleje verdaderamente el valor
personal que un resultado particular tiene para un individuo.

Esto es evidente en situaciones en las que la gente esta dispuesta a jugar a la loteria por
cantidades de dinero relativamente pequefias. En segundo lugar, aceptar los valores
monetarios esperados como Unico criterio puede no reflejar con precision la aversion al
riesgo de un individuo. Para ilustrar esto, consideremos un escenario en el que a uno se le
ofrecen 10 ddlares por no hacer nada o la oportunidad de participar en una apuesta que
depende del lanzamiento de una moneda, con una recompensa potencial de 1.000 délares
por cara y una pérdida de 950 dolares por cruz. La primera opcidn tiene una recompensa
esperada de $10, mientras que la segunda tiene una recompensa esperada mayor, la decision
de elegir cualquiera de las opciones dependera de la aversion al riesgo de un individuo, y
aceptar por si solo los valores monetarios esperados pueden no reflejar con precision esta
preferencia, las actitudes de las personas hacia el riesgo y sus diferencias individuales
influiran en gran medida en su proceso de toma de decisiones. Si bien las personas pueden
enfrentar situaciones similares, no necesariamente toman las mismas decisiones debido a
sus diferentes percepciones del riesgo.

Es importante sefialar que esto no significa que todos deban correr el mismo riesgo en
situaciones similares, incluso si dos personas tienen criterios similares y enfrentan la misma
situacion, sus reacciones pueden diferir segiin su estabilidad financiera personal, las
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diferencias personales en opinidon e interpretacion de las politicas también pueden
contribuir a divergencias en las decisiones. Cuando se trata de pagos de seguros
individuales, el objetivo principal es evitar posibles pérdidas financieras asociadas con
eventos no deseados, la utilidad de estos resultados no puede ser directamente proporcional
a sus consecuencias monetarias. Si la pérdida potencial se percibe como significativa, es
mas probable que las personas estén dispuestas a pagar una prima mas alta por la cobertura
del seguro, si la pérdida se considera intrascendente, es posible que las personas no estén
motivadas a pagar por ella.

La pregunta fundamental entonces es: ;Como medimos la funcion de utilidad para cada
tomador de decisiones? La decision de contratar 0 no un seguro varia entre diferentes
personas e implica un complejo proceso de toma de decisiones influenciado por factores
psicolégicos y econdmicos, entre otros. Un aspecto crucial en este proceso es el concepto
de utilidad, que apunta a medir el beneficio percibido que el dinero tiene para quien toma
decisiones individuales. Al emplear el concepto de utilidad, podemos entender por qué
algunas personas estan dispuestas a gastar 1 délar en billetes de loteria con la esperanza de
ganar un millén de ddlares. Por lo tanto, para tomar una decision acertada que tenga en
cuenta la actitud de quien toma la decision hacia el riesgo, es necesario transformar la
matriz de beneficios monetarios en una matriz de utilidad. Al definir una matriz de utilidad
de esta manera, podemos comprender mejor las preferencias y los patrones de toma de
decisiones de los individuos cuando se enfrentan a resultados inciertos.

A B C ] A B C ]
12 a G 3 45 34 28 13
15 7 3 -2 100 18 13 0
7 7 7 7 19 19 19 19
Matriz de beneficio Maitniz de utilidad

Todos los métodos mencionados anteriormente ahora se pueden utilizar en esta matriz
de utilidad, que se centra en factores no monetarios, para llegar a una decision satisfactoria.
Cabe sefialar que la decision puede variar segun estos enfoques.

2.8 Respuestas con respecto al riesgo y su impacto.

La teoria de la decision no proporciona una descripcion clara de cémo las personas
realmente toman decisiones, ya que existen desafios para calcular probabilidades y
determinar la utilidad de los resultados. La racionalidad subjetiva de las personas y la
percepcion del problema de decision también pueden influir en su proceso de toma de
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decisiones, gestionar eficazmente el riesgo requiere considerar la probabilidad de que
ocurra un evento y el impacto que tiene. Quienes toman decisiones deben tener en cuenta
factores tanto cuantitativos como cualitativos, entendiendo que el valor esperado por si solo
puede no capturar con precision el verdadero nivel de riesgo. Al evaluar la complejidad de
estos factores, quienes toman decisiones pueden tomar decisiones méas informadas cuando
se enfrentan a la incertidumbre. La probabilidad de que ocurra un evento y el impacto que
tiene son factores importantes para considerar al gestionar el riesgo y la incertidumbre. Para
controlar, limitar y mitigar eficazmente el riesgo, los tomadores de decisiones deben
analizar los aspectos cuantitativos y cualitativos de la gestion de riesgos. Ambos escenarios
resultan en la misma pérdida esperada de $25, esto no refleja con exactitud el hecho de que
el escenario 2 pueda percibirse como mas riesgoso que el primero. Quien toma las
decisiones puede estar mas preocupado por minimizar el impacto de un evento raro pero
extremo que centrarse en el resultado promedio. Esta perspectiva subjetiva pone de relieve
la complejidad que implica evaluar la probabilidad de un evento, el impacto que tiene y el
nivel de riesgo asociado.

Probabilidad Riesgo Aceptable Son requeridos
alta
sin acciones preventivas planes alternativos
Mecesito mediciones Serequiere
Probabilidad
Baja costo-beneficio del riesgo tomar acciones

Bajo impacto ' Alto impacto

Como se mencion0 anteriormente, es importante sefialar que el concepto de certeza esta
directamente relacionado con la rentabilidad libre de riesgo, la distincion entre el nivel de
certeza que posee quien toma decisiones y el valor monetario esperado (EMV) se denomina
prima de riesgo. Es fundamental analizar el signo y la magnitud de la prima de riesgo para
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clasificar la postura del decisor frente al riesgo. Si la prima de riesgo es positiva, indica
voluntad de aceptar el riesgo. Vale la pena sefialar que los individuos varian en su
aceptacion del riesgo, y aquellos que poseen una prima de riesgo mas alta estdn mas
inclinados a asumir riesgos. Por otro lado, si la prima de riesgo es negativa, quien toma las
decisiones evitara activamente asumir riesgos, por lo que se le denomina aversion al riesgo.
En los casos en que la prima de riesgo es cero, quien toma las decisiones se considera
neutral al riesgo.

2.9 Cuando se Evalua el Riesgo,

El riesgo es el posible inconveniente o inconveniente asociado con correr un riesgo o
hacer una apuesta, y normalmente se expresa en términos de probabilidad. El control de
riesgos, por otro lado, implica un proceso sistematico de evaluacion de las ganancias o
pérdidas potenciales asociadas con una accién o decisién especifica y de asignarles valores
de probabilidad apropiados. Basicamente, el control de riesgos implica la creacién de una
representacion matematica, conocida como variable aleatoria, que representa con precision
el nivel de riesgo involucrado, el indicador de riesgo es una medida o cantidad numérica
que captura y transmite eficazmente la calidad o solidez general de una decision, teniendo
en cuenta los riesgos asociados.

Analizando el problema de la Decision de la Inversion.

Estados de la Naturaleza

Crec. Sin

Crecimiento medio cambio Bajo
C Ch 5C B
Bonos 12% 8 ) 3
:::;?15 de Acciones 153 7 3 -2
Depdsito 1 f T f

Los estados de la naturaleza se refieren a diferentes condiciones econdémicas que
pueden ocurrir en el transcurso de un afo, estas condiciones pueden variar en términos de
su impacto en la economia en general. El valor esperado, tambien conocido como valor
promedio, es una medida utilizada para estimar el resultado probable de estos diferentes
estados de la naturaleza.
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Valor esperado = ¥ x; . P(x;)

Ahora surge la pregunta de cdémo tomar una decision entre un curso de accion con
un resultado esperado mas alto y otro con un resultado esperado mas bajo pero con un
riesgo significativamente mayor. En tales casos, se puede emplear otra medida de riesgo
Ilamada coeficiente de variacion (CV). ElI CV representa el riesgo relativo en relacion con
el valor esperado. Se calcula dividiendo la desviacion estandar por el valor esperado y
multiplicando por 100%. Es importante destacar que el CV es independiente de la unidad
de medida del valor esperado. También se puede utilizar la inversa del CV, conocida como
relacion sefal-ruido. El coeficiente de variacion permite representar el riesgo como
porcentaje del valor esperado. La varianza es una medida de riesgo y una varianza mas alta
indica un riesgo mayor.

La varianza no se expresa en las mismas unidades que el valor esperado, lo que
dificulta su comprension. Para abordar este problema, se utiliza la raiz cuadrada de la
varianza, conocida como desviacion estandar. Tanto la varianza como la desviacion
estandar proporcionan la misma informacion y pueden derivarse entre si. Dado que la
desviacién estandar es la raiz cuadrada de la varianza, se expresa en las mismas unidades
que el valor esperado. La indicacion de calidad para una decision no es suficiente por si
sola. Es fundamental considerar la variacion para tomar la decision correcta. En nuestro
ejemplo numérico, también nos interesa evaluar el "riesgo™ comparativo asociado con
diferentes cursos de accion. Una forma de medir el riesgo es mediante el uso de la
desviacion estandar. Tanto la varianza como la desviacion estandar son valores numéricos
que indican la variabilidad inherente a una decision. Un valor de riesgo mas bajo sugiere
una mayor probabilidad de lograr el resultado esperado. Por tanto, el riesgo puede utilizarse
para comparar diferentes cursos de accion. El resultado deseado es tener un mayor
rendimiento esperado con un menor riesgo, razon por la cual al administrador le preocupa
el alto riesgo.

Evaluacion
del rie=go

c CcM s5C B Valor Desviacién C.
0.4y (0.2) (0.3 {(0.1) esperado estandar V.

Bonos 12 8 5] 3 a5 a1z a7%
Acciones 15 T 3 -2 8.1 8,11 75%
Depdsito 7 T T T T 0 0%
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Con base en la informacion proporcionada en las columnas de Evaluacion de
riesgos de la tabla, se puede concluir con confianza que los Bonos presentan un riesgo
significativamente menor en comparacion con las Acciones, es evidente que los depdsitos
estan totalmente libres de riesgos, a pesar de tener este conocimiento, la pregunta sigue
siendo: ¢Cual deberia ser el curso de accion adecuado considerando toda la informacion
relevante? A la luz de esta perspectiva, resulta ain mas crucial evaluar cuidadosamente las
opciones disponibles y considerar diversos factores como los objetivos financieros
personales, la tolerancia al riesgo y las tendencias del mercado. Al analizar minuciosamente
estos elementos, podrd tomar una decision informada sobre el curso de accion mas
adecuado que se alinee con sus circunstancias y objetivos individuales. En ultima instancia,
esta decision estd en sus manos, ya que usted es quien debe sopesar los riesgos y
recompensas potenciales asociados con cada opcién de inversion. En otras palabras, dado
que existe una falta de conocimiento especifico sobre el futuro, todos los resultados
potenciales tienen la misma probabilidad.

Evaluacion

del riesgo
c chM SC B Valor Desxfiacic'm V.
(0.25) (0.25) (0.25) (D.25) esperado estandar
Bonos 12 a8 G 3 T 25 327 45%
Acclones 15 7 3 -2 575 6.22 108%
Depdsito I I 7 7 7 0 0%
2.10 Analisis de Dos Inversiones.

Por ejemplo, considere dos alternativas de inversion: inversion uno e inversion dos. Sus
caracteristicas se resumen en la siguiente tabla

Dos Carteras de Inversion

Inversion | Inversion Il
Rentabilidad % Brob. Rentabilidad % Erob.
1 0.25 3 0,33
7 0.50 5 0.33
12 0.25 B 0.34
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Es importante tener en cuenta que estas dos inversiones no se pueden clasificar
segun el anélisis de media-varianza habitual. Esto se debe a que la inversion | tiene
tanto el rendimiento promedio como la desviacion estandar mas altos. Por lo tanto, el
Enfoque Estandar de Dominacion no es aplicable en este caso. En lugar de ello,
necesitamos reordenar el coeficiente de variacion (CV) para establecer una base
sistematica de comparacion. Para clasificar estas dos inversiones es necesario realizar
una serie de célculos y analizar los resultados. Comencemos calculando el promedio y
la desviacion estandar de cada inversion.

Al hacer los célculos, encontramos que la inversion | tiene un rendimiento
promedio de 6,75% Yy una desviacion estandar de 3,9%, mientras que la inversion 1l
tiene un rendimiento promedio de 5,36% Yy una desviacion estandar de 2,06%. Para
ilustrar la aplicacion de este analisis, consideremos una inversion de $10 000 durante un
periodo de 4 afios. Al final de cada afio, la inversion rinde T(t), siendo el rendimiento de
cada afio estadisticamente independiente. El coeficiente de variacion (CV) para la
inversion | se calcula en 57,74%, mientras que para la inversion Il es 38,43%. Segun el
CV, se prefiere la inversion Il a la otra, este enfoque se puede aplicar para clasificar
cualquier nimero de alternativas de inversion.
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2.11 El Arbol de Decisiones y la Matriz.

R(t) Probabilidad
$2000 0,1
$3000 0,2
$4000 0,3
$5000 0.4

i Es esta una inversion atractiva dado que la tasa atractiva minima de retorno es |
=20%7?

Se podria calcular el retorno esperado: E[R(t)] = 2000(0,1) +....= $4000

Sin embargo el valor presente, usando el factor de descuento [(1+1)" -1J[I{1+1)7] =
26887, n=4, para la inversion es: 4000(2,5887) - 10000 = $354,80.

Mada mal. Sin embargo, se necesita saber su riesgo asociado. La varianza de R(t)

es:
Var[R(t)] = E[R(t)] - {E[R(t)]}* = $°10°.
Por lo tanto, su desviacion estandar es 1000.

Una medida mas apropiada es la vamanza del valor presente, la cual es:
Var (PV) = ¥ VarR(t)]. (1+)® = 106 [0,6944+...+0,2326] = 1,7442(10°),
por lo tanto, su desviacion estandar es 1320,68.

Aqui la pregunta es jDesea invertir?

Tenemos las consecuencias o resultados, denotados como xij, que son los resultados
que ocurren cuando quien toma las decisiones selecciona una alternativa particular en
respuesta a un estado especifico. A continuacion, tenemos las acciones o alternativas
disponibles para quien toma las decisiones. Estos se representan como al, a2, ..., am.
Quien toma las decisiones debe elegir una de estas alternativas en respuesta al estado
dado. En aras de la simplicidad, suponemos que existe un nimero finito de estados y
alternativas. Esto nos permite estructurar el proceso de toma de decisiones de forma
clara y organizada. En primer lugar tenemos los distintos estados posibles que puede
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presentar la naturaleza, denotados como F1, F2, ..., Fn. Estos estados representan los
diferentes resultados o escenarios potenciales que pueden surgir.

Forma general de una tabla de decision

Estados de la Naturaleza

F;4 Fx ... Fn

aq X1 X12 === X1in

. dz X2 X2 --- Xn
Alternativas

Am Xmi Xmz cs- Xmn

Regla de Decision:

Dentro del entorno de incertidumbre, se pueden aplicar varias reglas de decision,
algunos de ellos incluyen el criterio de Wald, que se centra en minimizar la maxima
pérdida posible; el criterio Maximax, que tiene como objetivo maximizar la maxima
ganancia posible; el criterio de Hurwicz, que busca un equilibrio entre los mejores y
peores resultados basandose en un coeficiente de optimismo; el criterio Savage, que
minimiza el maximo arrepentimiento; y el criterio de Laplace, que considera todos los
estados de la naturaleza como igualmente probables. Si bien los criterios antes
mencionados se utilizan comdnmente en procesos de decisién en condiciones de
incertidumbre, es importante sefialar que existen muchas otras reglas de decisién
validas que pueden emplearse.

Por tanto, se hace necesario determinar las propiedades que hacen que un criterio
sea preferible a otro en este contexto incierto. La tabla de decisiones sirve como una
herramienta valiosa en cualquier proceso de toma de decisiones, ya que ayuda a
responder la pregunta fundamental de determinar la mejor alternativa. Para realizar esta
determinacion, nos basamos en reglas o criterios de decision, que pueden definirse
como los valores numéricos asociados a cada alternativa en funcién de un criterio
especifico. Estos criterios de decision se describen basandose en el conocimiento que

58



tiene quien toma las decisiones sobre el estado de la naturaleza y la clasificacion de los
procesos de decision.

Hay tres tipos distintos de tablas de decision segun el entorno en el que operan:
certeza, incertidumbre y riesgo. En los procesos de decision bajo incertidumbre, quien
toma la decision es consciente de los posibles estados de la naturaleza pero carece de
informacidn sobre cuél ocurrira, no hay forma de cuantificar esta incertidumbre ni de
predecir el estado real que surgird. Esto significa que quien toma las decisiones no
posee ninguna informacion probabilistica sobre las posibilidades de que ocurra cada
estado. Pasando a los procesos de decision en un entorno de riesgo, se caracterizan por
la capacidad de asociar una probabilidad de ocurrencia a cada estado de la naturaleza,
esto significa que quien toma las decisiones tiene cierto conocimiento de la
probabilidad de cada resultado.

Para ayudar en su proceso de toma de decisiones, la cadena hotelera ha recopilado
informacidn sobre el precio del terreno, la ganancia estimada que generaria el hotel si el
aeropuerto estuviera ubicado en cada ubicacidon respectiva y el valor de venta potencial
del terreno si el aeropuerto finalmente no se construye alli. Estos datos se resumen en la
siguiente tabla. Imagine una ciudad que esta planeando construir un aeropuerto y tiene
dos ubicaciones posibles para elegir, denominadas A y B. La decisién sobre qué
ubicacion elegir se tomara el proximo afio. En este escenario, una cadena hotelera esta
interesada en abrir un hotel cerca del nuevo aeropuerto. Sin embargo, deben decidir qué
terreno comprar para esta empresa, las tablas de decisién en un entorno de riesgo se
basan en varios criterios de decision.

Para ilustrar estos criterios, examinamos un escenario de aplicacion especifico que
involucra la eleccion de una ubicacion para un nuevo aeropuerto y la decision de una
cadena hotelera sobre qué terreno comprar. Al considerar factores como el precio, la
ganancia estimada y el valor de venta potencial, la cadena hotelera puede tomar la
decision mas adecuada para su negocio. Ahora, ante toda esta informacién, la cadena
hotelera necesita determinar la decision mas adecuada. En otras palabras, necesitan
analizar los diversos factores en juego, como el valor esperado, la varianza, la media, la
dispersion y la probabilidad, para tomar una decision informada sobre qué terreno
comprar. Al tomar decisiones en un entorno de riesgo, las tablas de decisiones suelen
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utilizar ciertos criterios para evaluar opciones. Estos criterios incluyen el criterio del
valor esperado, el criterio de varianza minima con media limitada, el criterio de media
con varianza limitada, el criterio de dispersion y el criterio de méxima verosimilitud.
Para comprender mejor como se aplican estos criterios, consideremos un escenario de
aplicacion.

Parcela en A Parcelaen B
Frecio del terreno 15 12
Beneficio estimado del hotel 31 23
Valor de venta del terreno G 4

Por el contrario, si el aeropuerto se construye en B, seria necesario vender el terreno
adquirido en A. En este caso, se obtendria una ganancia de 6 por la venta del terreno,
pero esto se compensaria con la inversion inicial de 18. Por lo tanto, el rendimiento
final en este escenario seria -12. Si la cadena hotelera decide comprar el terreno en Ay
finalmente se construye el aeropuerto alli, obtendran una ganancia de 31 por la
operacion del hotel. Sin embargo, este beneficio se vera reducido por la inversion
inicial de 18 realizada en la compra del terreno. Por lo tanto, el rendimiento final en este
escenario seria 13. Estos calculos se pueden aplicar a las alternativas restantes y a los
resultados posibles, lo que da como resultado la siguiente tabla de decisiones.

Estados de la Naturaleza

Alternativas

Aeropuerto en A Aeropuerto en B
Terreno comprado

A 13 -12
B -8 11
AyB 5 -1
Ninguno 0 0
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2.12 Valor Esperado.

Imagine un minorista que necesita tomar una decision sobre la cantidad de unidades a
comprar para una determinada mercancia. Dado que esta mercancia es perecedera y no
puede almacenarse por méas de un dia, no es recomendable exceder el suministro para un
dia. EI minorista incurre en un costo de $1 por unidad al comprarlo y lo vende por $5. Por
cada unidad que se demanda pero no se compra para la venta, el minorista renuncia a una
ganancia potencial de 4 dolares, sin mencionar la posible pérdida de clientes. Si el
minorista tuviera un conocimiento perfecto de la cantidad exacta demandada, le resultaria
obvio solicitar exactamente esa cantidad sin excederla, en realidad, nuestro minorista
carece de esta informacidn y busca orientacion sobre cuanto stock mantener.

Demanda Probabilidad
0 0.05
1 0.15
2 0.30
3 0.25
4 0.15
5 0.10
6 o mas 0

Mediante el uso de estas formulas podemos evaluar el beneficio de cada interaccion
entre los escenarios de demanda potencial y las alternativas de compra disponibles. Para
crear una matriz de resultados integral, representaremos los resultados en funcion del
beneficio que obtiene el comerciante de cada interaccion entre los posibles escenarios de
demanda y las alternativas de compra disponibles. Con base en la informacion
proporcionada, se puede observar que el comerciante nunca solicitara mas de 5 unidades.
Por tanto, las Unicas opciones de compra disponibles para el comerciante son comprar 0, 1,
2, 3, 4 0 5 unidades, los posibles resultados estan determinados por la demanda, que puede
ser0, 1, 2, 3, 4 0 5 unidades.

Matriz de resultados.
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Fi=0.05 015 0.30 025 0715 010

F1=0 Fi=1 F3=2 Fi=3 Fo=4 Fé=5
AT=0 0 0 ] 0 0 0
AZ=1 A 7 3 3 7 3
A3x=2 -2 3 8 a8 a a
Ad=3 3 2 7 2 12 12
1A5=4 -4 1 G 1 16 16
AbG=5 o 0 o 10 15 20

Si tuviéeramos que calcular la expectativa matematica utilizando el criterio del valor
esperado de los resultados, necesitariamos elegir la solucién que arroje el valor mas alto, ya
que es la 6ptima en este escenario debido a nuestra matriz de ganancias.

Para la primera altemativa tendriamos:
VE(A1)=0x005+0x015+0x030+0x025+0x015+0x0.10=0%
Asi para las demas alternativas obteniendo:

Alternativa Stock Ganancia esperada $
Al 0 0
A2 1 375
A3 2 6.75
Ad 3 825
AL 4 850
AB 5 3

La decision, en este caso, es tener un stock de 4 unidades, lo que se traducird en una
mayor ganancia esperada. Al analizar la matriz de resultados anterior, se evidencia que para
cada posible escenario futuro (Fi), existe una accion alternativa (Ai) que arroja la maxima
ganancia. Por ejemplo, A3 es la accién 6ptima para F3, A5 para F5, etc. Para cuantificar el
costo de oportunidad asociado con cada resultado, calculamos la diferencia entre la
ganancia méxima de Fi y el valor real del resultado. En otras palabras, el costo de
oportunidad representa la ganancia potencial que pierde quien toma las decisiones al no
seleccionar la accion 6ptima. En el caso de las matrices de costos, el costo de oportunidad
refleja la cantidad de ahorros que pierde quien toma las decisiones al no elegir la accion
optima. En el ejemplo actual, desviarse de la cantidad de demanda genera un costo debido a
no seleccionar la mejor estrategia alineada con el valor de la demanda. Cuando la cantidad
de existencias coincide con el valor de la demanda, el costo de oportunidad es cero porque
representa la ganancia maxima alcanzable para ese valor de demanda en particular.
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Pi=0.05 0.15 0.30 0.25 0.15 0.10

FI=0_ | F2=1 | F324 | Fé3 | F5=4 | Fb=5
AT=0 0 4 g 2 18 20
A2=1 1 1] 4 B 12 16
A3-2 2 1 1] 4 a 12
Ad=3 3 2 1 ] 4 8
TA5=4 3 3 2 1 0 3
Ab=5 5 4 3 2 1 0

VE(CO1)=0x005+4x015+8x030+12x025+16x015+20x0.10
=10.40

Y para los restantes podriamos tener la tabla de valores siguiente:

Alternativa Stock Costa de oponunidad
esperado &
A1 0 10.40
A2 1 6.65
A3 2 365
Ad 3 215
A5 4 1.90
AB 5 240

En nuestro caso especifico, el Valor Esperado del costo de oportunidad para la
alternativa A5 se puede calcular de la siguiente manera: VE(CO5) = GIC - VE(A5) =
$10,40 - $8,50 = $1,90. Debido a nuestro enfoque en minimizar los costos de oportunidad,
es l6gico elegir una vez mas la alternativa A5 como la opcion adecuada. El valor minimo
del costo de oportunidad se conoce como Costo de Riesgo, el cual representa la pérdida
inevitable asociada a la toma de decisiones en condiciones de riesgo. Para ilustrar esto, si
implementamos una estrategia que coincida con el valor de la demanda, lograriamos lo que
[lamamos Ganancia con Informacion Completa (GIC). ElI GIC se puede calcular
multiplicando cada valor de demanda por su probabilidad correspondiente y suméandolos.
En nuestro ejemplo, el GIC es $10,40. En términos generales, podemos expresar el Valor
Esperado (EV) del costo de oportunidad de una determinada estrategia como la diferencia
entre el beneficio esperado con informacién completa y el valor esperado del beneficio para
esa alternativa. En discusiones anteriores, tocamos el valor del costo del riesgo, que
representa la pérdida de ganancias que se incurre al tomar decisiones en condiciones
inciertas en lugar de tener total certeza. Este costo también equivale al valor de la
informacion adicional.

Para decirlo de otra manera, la disposicion del comerciante a pagar por la informacién
adicional no excederia los 1,90 dolares. Esto se debe a que el incremento potencial en las
ganancias que se pueden lograr a través de esa informacion adicional esta valorado en

63



$1,90, y seria ilogico que el comerciante pagara una cantidad que excedera el beneficio que
se derivaria de ello.

El valor de un nodo dentro del arbol se puede calcular una vez que se conocen todos los
valores de los nodos posteriores, el valor de un nodo de decision se determina
seleccionando el valor mas alto entre todos los nodos inmediatamente posteriores. Mientras
tanto, el valor de un nodo de probabilidad se determina calculando el valor esperado en
funcion de los valores de los nodos posteriores, teniendo en cuenta las probabilidades
asociadas a cada rama. Al atravesar el &rbol desde las ramas hasta la raiz, se pueden
calcular los valores de todos los nodos, incluida la raiz del &rbol. La incorporacion de estos
resultados numéricos al arbol de decisiones produce una representacion grafica completa
del proceso de toma de decisiones.

El arbol de decisiones sirve como representacion visual del proceso cronoldgico de
toma de decisiones, se construye utilizando dos tipos de nodos: nodos de decisién, que se
representan como cuadrados que representan elecciones, y nodos de estados de la
naturaleza, que se representan mediante circulos que indican probabilidades para crear un
arbol de decisiones, primero se debe delinear el flujo 16gico del problema. Para los nodos
de probabilidad, es crucial asegurarse de que las probabilidades asignadas a cada rama
sumen uno, al atravesar el arbol de derecha a izquierda, se pueden calcular los beneficios
esperados evaluando cada nodo de forma inversa.

Supongamos que una organizacion se enfrenta a la tarea de decidir si contrata 0 no a un
consultor que cobra unos honorarios de 500 dolares para pedirle asesoramiento sobre Si
proceder o no con la produccién de un producto. Para ayudar a tomar esta decision, se
construye un arbol de decisiones que presenta tres opciones posibles: no contratar al
consultor, pagar la tarifa de $500 por sus servicios o contratar al consultor. Después de una
evaluacion y analisis exhaustivos del arbol de decisiones, resulta evidente que el curso de
accion mas favorable es contratar al consultor y esperar pacientemente su informe.
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Para abordar el problema desde una perspectiva diferente, se reconsidera el
escenario utilizando una distribucion previa plana, esto significa que se asignan
probabilidades iguales a cada resultado, a diferencia de la distribucion anterior de (0,2, 0,5,
0,3) que representaba la probabilidad de diferentes niveles de ventas. En este caso, el
propietario del problema no tiene ningln conocimiento sobre el nivel potencial de ventas si
el producto se introduce en el mercado. En dltima instancia, el arbol de decisiones
demuestra ser un método eficaz para tomar decisiones por varias razones. En primer lugar,
permite una visualizacion clara del problema, permitiendo tener en cuenta todas las
opciones disponibles, facilita un analisis exhaustivo de las posibles consecuencias
derivadas de diferentes decisiones, los arboles de decision proporcionan un marco para
cuantificar los valores de los resultados y las probabilidades asociadas con su logro. Esto
ayuda a tomar mejores decisiones basadas en la informacion existente y mejora la precision
de los pronosticos. Para evaluar la eficiencia del consultor se calcula un indice dividiendo
el beneficio esperado obtenido de su asesoramiento por el VEIP (Valor de la Informacion
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Previa Esperada). El beneficio esperado derivado del uso del consultor se calcula como
$1000 - $500 = $500. Por otro lado, el VEIP se calcula como 0,2(3000) + 0,5(2000) +
0,3(0) = 1600. Por lo tanto, se determina que la eficiencia del consultor es 500/1600, lo que
se traduce en 31%.

La Aplicabilidad en este andlisis integral ayudara al equipo directivo superior de
ABC a tomar decisiones informadas con respecto a su linea de productos, asegurando la
maximizacion de las ganancias netas. ABC, una empresa a la que nos referiremos como
ABC por simplicidad, ha creado recientemente una nueva gama de productos. Los altos
mandos de la empresa estan interesados en determinar la estrategia més adecuada que
incorpore tanto Marketing como Produccion. En este andlisis, consideraremos tres
estrategias potenciales, a saber, A, B y C, cada una de las cuales posee caracteristicas
distintas, la estrategia A se etiqueta como agresiva, la estrategia B como basica y la
estrategia C como cuidadosa.

decisidn Estado de la naturalzza 5 Estado de la naturaleza
|'|I|'.'.
A 30 -g
B 20 7
C 5 15

Segun las estimaciones de la direccion, existe un 45% de posibilidades de tener un mercado
Sy un 55% de posibilidades de tener un mercado W.

Se puede calcular el valor esperado para cada decision y seleccionar la mejor:
ER.=30(0.45)-8 (0.55)=9.10
ERg= 20(0.45)+7(0.55) = 12.85

ERc=5(0.45)+15(0.55) = 10.50
La decision optima es seleccionar B.

El proceso de utilizar un arbol de decision para determinar la decision optima se
denomina resolucion del arbol. Para solucionar el arbol se debe trabajar desde el final hacia
el principio, lo que se conoce como poda del arbol. Inicialmente, las ramas terminales se
rastrean calculando un valor esperado para cada nodo terminal, como se muestra en el
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Gréafico 2.4. Un método mas conveniente para representar este problema es mediante el uso
de arboles de decision, como se muestra en el grafico adjunto. En este enfoque, los nodos
cuadrados se utilizan para indicar puntos donde es necesario tomar decisiones, y cada linea
que emana del cuadrado representa una decision potencial. Por otro lado, los nodos
circulares se utilizan para representar situaciones en las que el resultado es incierto y cada
linea que sale del circulo significa un posible evento.

Grafico 2.4

Gréfico 2.5
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La tarea de la administracion es abordar una cuestion menos compleja, que pasa por
seleccionar la opcion que resulte en el mayor valor previsto al final del proceso. Al utilizar
un arbol de decision, el problema se puede visualizar de una manera mas ilustrativa. Se
emplean los mismos datos y calculos que antes.

El valor esperado de la estrategia A es:
ER,-30P(S) -8 P(W)

6 lo que es lo mismo,

ERa =30 P(S) -8 (1-P(W)) =- 8 + 38P(S)

Asi, el valor esperado es una funcion lineal de la probabilidad que las condiciones
del mercado sean fuertes. Analogamente:

ERg= 20 P(S) + 7(1 — P(S)) =7 + 13P(S)
ERc= 5 P(S) + 15{1 — P(S)) = 15 - 10P(S)
Por lo tanto, el valor anticipado es una ecuacion lineal que depende de la
probabilidad de que las circunstancias del mercado sean solidas. De manera similar, el valor

esperado se puede expresar como una funcion lineal basada en la probabilidad de
condiciones favorables del mercado.

Las tres funciones lineales se pueden representar en el mismo plano de coordenadas,
como se muestra en la Gréfico 2.6
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Grafico 2.6

Valor esperado en funcién de P(S)

Fi3)=8 9.6 8.4 8.6 PC3)=1

El diagrama indica claramente que ABC deberia optar por la estrategia B, conocida como
estrategia basica, cuando la probabilidad de una demanda fuerte cae dentro del rango de
P(S)=0,348 a P(S)=0,6. Sin embargo, si la probabilidad de una demanda fuerte cae por
debajo de 0,348, seria mas ventajoso seleccionar la estrategia C. Por el contrario, si la
probabilidad de una demanda fuerte supera 0,6, seria dptimo elegir la estrategia agresiva A.

Por otro lado, cuando las condiciones del mercado eran débiles (etiquetadas como
W), los estudios tendian a ser desalentadores el 70% de las veces. Esto sugiere que durante
tiempos de debilidad del mercado, los estudios a menudo resaltaron obstaculos o riesgos
potenciales asociados con la estrategia. Al analizar estos factores, podemos obtener una
comprension mas clara de las implicaciones de consultar al grupo de Investigacion de
Mercados. El costo del estudio debe sopesarse frente a los beneficios potenciales de recibir
ideas alentadoras o desalentadoras.

En dltima instancia, esta informacion guiara a la gerencia en la toma de decisiones
estratégicas que se alineen con las metas y objetivos de la empresa. En el pasado, estos
estudios han demostrado ser bastante fiables. Cuando las condiciones del mercado eran
desafiantes (etiquetadas como S), los estudios eran alentadores el 60% de las veces y
desalentadores el 40% de las veces. Esto indica que la mayoria de las veces, los estudios
proporcionaron informacion positiva, infundiendo confianza en la estrategia. Para
proporcionar una comprension méas completa del problema, profundicemos en una
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aplicacion detallada utilizando un ejemplo. En este escenario, redefiniremos el problema
considerando la estrategia B y la posible participacion del grupo de Investigacion de
Mercados de la empresa. Se puede consultar a este grupo para obtener informacion sobre la
viabilidad de la estrategia. En el lapso de un mes, el grupo de Investigacién de Mercado
proporcionard una indicacion de si los resultados del estudio son alentadores (etiquetados
como E) o desalentadores (etiquetados como D). Es importante considerar también el
aspecto financiero. Realizar un estudio de esta naturaleza tiene un costo de 500.000 dolares.
Esta inversion es necesaria para recopilar la informacion necesaria y tomar decisiones
informadas con respecto a la implementacion de la estrategia B.
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La cuestién que nos ocupa es si la direccion deberia 0 no emprender un estudio
similar al que se estd examinando. Para tomar esta decision, es necesario construir un arbol
de decision que describa los pasos secuenciales involucrados. Este arbol de decision, que se
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muestra en la Grafico 2.8, se crea en el orden en que la informacion relevante esté
disponible. EI primer nodo en el lado izquierdo del arbol representa la decision de realizar o
no la prueba. Siguiendo la rama "Prueba”, el siguiente nodo a la derecha se representa
como un circulo, lo que indica un evento incierto. Este evento puede tener uno de dos
resultados posibles: la prueba puede ser motivadora (E) o desmotivadora (D). Es necesario
calcular las probabilidades de estos resultados, denotadas como P(E) y P(D)
respectivamente. Para calcular estas probabilidades, es fundamental comprender el
concepto de probabilidades condicionales. La informacién dada es condicional, lo que
significa que las probabilidades dependen de ciertas condiciones. Por ejemplo, dada la
condicion S, la probabilidad de que la prueba sea motivadora (E) es del 60%, mientras que
la probabilidad de que sea desmotivadora (D) es del 40%. De manera similar, dada la
condicion W, la probabilidad de E es del 30% y la probabilidad de D es del 70%. Estas
probabilidades condicionales se pueden expresar como ecuaciones matematicas.

P(E/S)=06 PEW)=03 P(DIS)=04  P(D/W)=0.7

Ademas se sabe que P(S)=0.45 y P{W)=0.55. Esa es toda la informacion que se
requiere para calcular P(E) vy P{D). Para los eventos 5y, S2....5, que
comparten el espacio posible de acontecimientos y un evento T, se tiene :

P(T) = P(TIS ;) P(Sy) + P(TISo) P(Sy) + oo P(T/S,)P(S,)
que para el problema viene a ser:
P (E) = P(E/S P(S) + P(E/W) P(W)

= (0.6)(0.45)+(0.3) (0.55)

=0.435
y

P(D) = P(DIS) P(S) + P(DIW) P(W)
=(0.4) (0.45) + (0.7) (0.55)
= 0.55

A medida que avanzamos hacia el lado derecho del &rbol de decisiones,
encontramos nodos de forma cuadrada que representan tres estrategias de marketing y
produccién distintas. Continuando hacia la derecha, nos encontramos con nodos circulares
que indican las condiciones inciertas del mercado, ya sea débil o fuerte. La ocurrencia de
estos eventos ahora depende de los eventos inciertos que tuvieron lugar antes, como los
resultados del estudio de mercado realizado en ese momento, en consecuencia, se hace
necesario calcular las probabilidades condicionales asociadas con estos eventos.
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P(S/E), P(W/E) , P(S/ID)y P (W/D)
Para ello se utiliza la siguiente formula:

P(T/R)P(R)

PRD=""20

La que es valida para los dos eventos R y T. Para el ejemplo se tiene:

P(E/S)PS) 0.6%045

P(S/E)= =0.621
F(E) 0.435
Analogamente
P (WIE) = 0379 P (SID) = 0318 P (WD) = 0682

Ahora estamos preparados para resolver el arbol de decisiones. Al igual que antes,
este proceso se lleva a cabo de manera inversa, comenzando desde el final. Consulte las
figuras 5, 6 y 7 para obtener una representacion visual. Al retroceder desde un nodo
circular, calculamos los valores esperados. Al elegir la decision con el valor esperado mas
alto, retrocedemos desde un nodo cuadrado. El valor esperado al realizar un estudio de
mercado se determina que es de 12.96 millones de dolares, superando el valor esperado sin
el estudio. Por tanto, es necesario realizar el estudio. Por ultimo, compararemos el valor
esperado del estudio (denominado EVSI) con el valor esperado de la informacion de la
muestra, denominado valor esperado de la informacion de la muestra (EVSI). Esto se
contrastara con el valor esperado de informaciéon perfecta (EVPI) VEIP.

EVSI se calcula sin calcular el costo del estudio, asi :

EVSI = (12.96+ 0.5Y12.85 = 0.61
VEIP = (30)(0.45) + (15)(0.55)'12.85 =8.90

Es evidente que la investigacion de mercado carece de eficacia, como lo demuestra la
importante disparidad entre los valores EVSI y EVPI, considerando que su valor esperado
de informacion perfecta (EVSI) es mayor que su costo asociado, seria prudente proceder
con esta accion.
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Grafico 2.8

Estructurando el Arbol
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CAPITULO 111
MODELOS DETERMINISTICOS.

3. PROGRAMACION LINEAL

En 1941-1942, se formulé formalmente por primera vez el problema del transporte,
estudiado independientemente por Koopmans y Kantarovitch. Este problema, a menudo
denominado problema de Koopmans-Kantarovitch, marc6 un hito importante en el
desarrollo de la programacion lineal. Apenas tres afios después, G. Stigler introdujo otro
problema notable conocido como la dieta optima. Durante los siglos XVII y XVIII, el
campo de las matematicas fue testigo de las notables contribuciones de matematicos de
renombre como Newton, Leibnitz, Bernouilli y Lagrange. Estos genios matematicos
desempefiaron un papel crucial en el desarrollo del célculo infinitesimal y se centraron
particularmente en la obtencion de méximos y minimos condicionales de diversas
funciones.

En 1947, G.B. Dantzig formulé la afirmacién matematica estandar a la que se podria
reducir todo problema de programacion lineal. Esta formulacién, junto con los esfuerzos
del grupo SCOOP (Scientific Computation of Optimum Programs), del que formaba parte
Dantzig, propicié la aplicacion de la programacion lineal en diversos campos,
particularmente en las operaciones militares. El puente aéreo de Berlin fue una de las
primeras aplicaciones reales de los estudios del grupo SCOOP. Con el paso del tiempo, un
matematico francés llamado Jean Baptiste-Joseph Fourier (1768-1830) hizo los primeros
intentos intuitivos pero imprecisos de lo que ahora llamamos programacion lineal. Sin
embargo, no fue hasta 1776, cuando Gaspar Monge (1746-1818) se intereso por problemas
similares, que se produjeron mayores avances en este campo. Avance rapido hasta 1939,
cuando un matematico ruso llamado Leonidas Vitalyevich Kantarovitch publicé una
monografia completa titulada "Métodos matematicos de organizacion y planificacion de la
produccion”.

Este trabajo innovador presentd una teoria matematica precisa y bien definida que
esencialmente allané el camino para lo que ahora conocemos como programacion lineal.
Una de las primeras aplicaciones practicas de los métodos de programacion lineal se
produjo en 1858, cuando se utilizaron para calcular el plan éptimo para transportar arena de
construccidén a varias obras de construccién en Moscu. Este plan de transporte, calculado
usando la computadora Strena durante un periodo de 10 dias en junio, resulté en una
reduccion de gastos del 11% en comparacion con los costos anticipados.

El método simplex, un algoritmo ampliamente utilizado en programacién lineal, fue
estudiado por primera vez en 1951 por Dantzig en la Oficina de Estandares SEAC
COMPUTER de los Estados Unidos. Dantzig utilizé varios modelos informaticos de la
empresa IBM en su investigacion. En la era posterior a la Segunda Guerra Mundial,

74



Estados Unidos reconocio la necesidad de una coordinacion y optimizacion efectivas de los
recursos de la naciéon. Los modelos de programacién lineal se consideraron una solucion a
este complejo problema. Al mismo tiempo, los avances en las técnicas informéticas y en las
propias computadoras proporcionaron los medios para resolver y simplificar estos
problemas emergentes.

Alrededor de 1950, se formaron varios grupos de estudio en los Estados Unidos para
explorar y desarrollar diferentes aspectos de la programacion lineal. Estos grupos incluian
la Rand Corporation, el Departamento de Matematicas de la Universidad de Princeton y la
Escuela de Graduados en Administracion Industrial Carnegie del Instituto de Tecnologia.
Los principios matematicos fundamentales de la programacion lineal se pueden atribuir a
Janos von Neuman, un matematico estadounidense de origen hungaro. En su famosa obra
"Teoria de juegos”, publicada en 1928, von Neuman sento las bases de la programacion
lineal. En 1947, conjeturo la equivalencia entre los problemas de programacion lineal y la
teoria de matrices, despertando ain mas el interés entre los investigadores por el desarrollo
riguroso de esta disciplina.

Para el problema 1), designemos el nimero de bolsas de alimento de clase P como x y
el nimero de bolsas de alimento de clase Q como y. La funcion Z = 300x + 800y representa
el ingreso total obtenido por la venta de bolsas, por lo que esta es la cantidad que debemos
maximizar. Una campafia promocional de una marca de productos lacteos se centra en la
distribucion gratuita de yogures con sabor a limén o fresa. El objetivo es distribuir al menos
30.000 yogures. Cada yogur de limén requiere 0,5 gramos de un producto de fermentacion,
mientras que cada yogur de fresa requiere 0,2 gramos del mismo producto. Hay 9
kilogramos de este producto de fermentacion disponibles para su uso. El costo de
produccion de un yogur de limon es de $30 y el de un yogur de fresa es de $20. En ambos
ejemplos, esta claro qué cantidad pretendemos maximizar o minimizar.

Estas cantidades se pueden expresar en forma de ecuaciones lineales, las restricciones
planteadas por las condiciones dadas en ambos problemas pueden expresarse como
desigualdades lineales. En diversos campos como la industria, la economia y la estrategia
militar, existen numerosas situaciones en las que se hace necesario optimizar o minimizar
determinadas funciones que estdn sujetas a restricciones especificas, a las que nos
referiremos como restricciones. En una granja, hay dos tipos de alimento, P y Q, que se
producen mezclando dos productos, Ay B. Cada bolsa de alimento P contiene 8 kg de Ay 2
kg de B, mientras que cada bolsa de alimento Q contiene 10 kg de Ay 5 kg de B. El precio
de venta de cada bolsa de P es de $300 y de cada bolsa de Q es de $800. Si hay 80 kg de A
y 25 kg de B disponibles en la granja, ¢cuantas bolsas de cada tipo de alimento se deben
producir para maximizar los ingresos? Ejemplo 2: Problema de minimizacion. Ejemplo 1:
problema de maximizacion.
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Para ayudarnos a determinar las limitaciones, podemos crear una tabla compacta que
describa la informacion necesaria.

N® Kg. de A Kg. de B
P x 8x 2x
Qy 10y Sy

=80 <26

Por el contrario, es l6gico suponer que las variables xy no pueden tener valores
negativos, lo que implica que deben ser no negativos.

x 20,y 20

Tenemos una coleccidn de limitaciones que se pueden representar como el producto de 8 y
una variable x.

8x + 10y =80
2x+ 5y = 25

x 20,y 20

« De nimero : x +y =30000
* De fermentacion: 0.5x + 0.2y =9000

+ Las variables x e y han de ser, l6gicamente, no negativas; es decir- x 20, y
Z0

En el problema 2, asignemos la variable "x" para representar la cantidad de yogures
de limon e "y" para representar la cantidad de yogures de fresa. Entonces podemos definir
la funcién de costos como Z = 30x + 20y, es importante sefialar que las condiciones del
problema imponen ciertas restricciones que debemos considerar.
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x +y =30000
0.5x + 0.2y =9000

x 20,y 20

Se llama programacion lineal al conjunto de técnicas matematicas que
pretenden resolver la situacion siguiente:

Optimizar (maximizar o minimizar) una funcion objetivo, funcion lineal de
varias variables, sujeta a:

una serie de restricciones, expresadas por inecuaciones lineales.

Una formulacion estandar de un problema de programacion lineal en dos variables es la
siguiente.

Maximizar Z=f(x,y) = ax +by +c
Sujeto a: arx+biy< g
axxtbhiy<co

apx+bpy <y

El conjunto de valores de xy que satisfacen todas las restricciones se conoce como
conjunto o region factible. Cada punto dentro de este conjunto tiene el potencial de ser una
solucién al problema, mientras que cualquier punto fuera de él no puede ser una solucion.
En la siguiente seccion, exploraremos como determinar la region factible. La solucion
Optima al problema es un par de valores (x0, y0) que pertenecen al conjunto factible y
hacen que la funcion objetivo f(xy) alcance el valor maximo o minimo. Las restricciones,
que son desigualdades lineales, estan determinadas por las limitaciones, disponibilidades o
necesidades del problema. EI nimero de restricciones puede variar segin el problema
especifico. Estas desigualdades pueden ser de la forma "menor que" (representado por < o
<) o "al menos" (representado por > 0 >). La direccion de las desigualdades depende de si
el problema es maximizador o minimizador. Un problema de programacion lineal en dos
variables implica encontrar la solucién 6ptima para una funcién objetivo dada y un
conjunto de restricciones. La funcion objetivo, denotada como f(xy), es una combinacion
lineal de las variables de decision x e y, multiplicadas por las constantes a y b, con una
constante adicional c. El objetivo es maximizar o minimizar esta funcién objetivo.

3.1 Determinacion de la region Factible.

Si un problema de programacion lineal tiene solucidn, ésta debe estar dentro de los
limites definidos por las diversas desigualdades. Esta area se conoce como region factible y
puede tener limites o no.
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Region factible acotada Region factible no acotada

El proceso para determinar la region factible es el siguiente. En el caso de que la
region factible sea limitada, su representacion grafica serd un poligono convexo con un
namero de lados menor o igual al niamero de restricciones. La region factible consta de los
lados y vértices de un poligono, y si estos estan incluidos o no depende de si las
desigualdades son en sentido amplio o estricto.

Al igual que los sistemas de ecuaciones lineales, los sistemas de desigualdades
lineales pueden tener varias posibilidades para sus soluciones. Puede que no haya solucién
y, si la hay, el conjunto de soluciones puede ser acotado o ilimitado. Luego, la regién
factible se forma encontrando la interseccion o region comin de todas las soluciones de las
desigualdades. Para determinar la region factible, cada desigualdad se resuelve por
separado, lo que da como resultado un semiplano de soluciones. Se traza la recta asociada a
cada desigualdad, dividiendo el plano en dos regiones o semiplanos. Para identificar la
region valida, se selecciona un punto (como (0,0)) y se verifican sus coordenadas para ver
si satisfacen la desigualdad. Si es asi, la regién que contiene ese punto es la regién valida;
de lo contrario, la otra region es valida. La region factible en un problema de programacion
lineal puede incluir o excluir los lados y vértices, dependiendo de si las desigualdades son
inclusivas o estrictas. Cuando la region factible esta acotada, se representa graficamente
como un poligono convexo con un ndmero de lados igual o menor que el nimero de
restricciones del problema.

Para ilustrar mejor este concepto, consideremos un ejemplo en el que necesitamos
dibujar la region factible asociada con ciertas restricciones.

x+y=4
v=4

yzx

Las rectas asociadasson:r:x+y=4;s:y=4 ty=x
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Semiplano asociado
alarectal

Seleccionamos como punto de referencia el punto O(0,0), situado en el semiplano
que se encuentra debajo de la recta. Al sustituir las coordenadas (0,0) en la desigualdad x +
y < 4, se hace evidente que el punto no satisface la desigualdad: 0 + 0 = 0, que es menor
que 4. En consecuencia, el conjunto de soluciones a la desigualdad constituye el semiplano
situado encima de la recta r, representado por la ecuacion X +y = 4.

T t

N /:

T T T 2
(0,07 .

I

En el siguiente paso, seguimos el mismo procedimiento que hicimos en el paso
anterior. La desigualdad se satisface con las coordenadas (0,0) y con 4 (0,4). Esto significa
que el conjunto de soluciones de la desigualdad es el semiplano que incluye el punto O.

H i

L S

(LN

T

La recta t que esta relacionada con la restriccion pasa por el origen. Esto implica que
si usaramos el punto O(0,0), no podriamos sacar ninguna conclusion. En lugar de ello,
seleccionamos el punto (1,0) y determinamos que no cumple los requisitos de la
desigualdad y x (y = 0 < 1 = x). Por tanto, el conjunto solucion para esta desigualdad
consiste en el semiplano definido por la recta t, excluyendo el punto (1,0).

79



T
N

it
~

r

La region factible estd creada por los puntos que satisfacen las tres restricciones, lo
que significa que estan situados dentro de los tres semiplanos anteriores.

LA PROGRAMACION LINEAL BUSCA ASIGNAR RECURSOS
ESCASOS O LIMITADOS ENTRE ACTIVIDADES COMPETITIVAS DE
LA MEJOR MANERA POSIBLE (OPTIMA)

3.2 Método Gréfico.

Por ejemplo, si tenemos una funcién objetivo f(xy) = ax + by + ¢, la ecuacién de las
lineas de nivel tendra la forma ax + by + ¢ = 0 0 ax + by = k. Al cambiar el valor de Kk,
podemos obtener diferentes niveles para estas rectas y, en consecuencia, diferentes valores
para f(x,y). Ahora bien, cuando se trata de resolver un problema de programacion lineal, los
Unicos puntos de interés son aquellos dentro de la region factible. Esta es la region que
satisface todas las restricciones dadas. En este contexto, las Unicas lineas de nivel que
importan son las que intersectan o tocan la region factible. A medida que aumentamos o
disminuimos el valor de k y movemos estas lineas, el maximo o minimo de la funcion
objetivo f(x,y) se alcanzara en el ultimo o primer punto de contacto entre estas lineas y la
region factible. Es importante sefialar que en un problema de programacion lineal, todas las
lineas de nivel son paralelas, esto se debe a que los coeficientes a y b de la recta ax + by = k
determinan su pendiente.

Por lo tanto, si tenemos dos valores diferentes de k, digamos k1 y k2, las rectas ax + by
= k1l y ax + by = k2 seran paralelas. Esto significa que una vez que dibujamos una de estas
lineas, podemos obtener el resto desplazandolas de forma paralela. El concepto de lineas de
nivel es fundamental para comprender como resolver problemas de programacion lineal.
Estas lineas representan los puntos en un plano donde la funcion objetivo toma el mismo
valor. Es decir, nos muestran los diferentes valores que puede tener la funcion objetivo. En
resumen, el concepto de lineas de nivel es crucial para resolver problemas de programacion
lineal. Nos ayudan a comprender los diferentes valores que puede tener la funcion objetivo
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y nos orientan a encontrar el maximo o minimo dentro de la region factible. Al manipular
las lineas de nivel, podemos determinar la solucién 6ptima al problema en cuestion.

¥l

- B
1 A
o

A medida que aumentamos o disminuimos el nivel de estas lineas, el valor maximo
0 minimo de la funcidn objetivo f(x,y) se alcanzara en el Gltimo o primer punto de contacto
entre las lineas de nivel y la region factible. Esta observacion proporciona una vision
valiosa del proceso de optimizacion de problemas de programacion lineal. Para ser mas
especificos, consideremos una funcion objetivo de la forma f(x,y) = ax + by + ¢, donde a, b
y € son constantes. La ecuacion de las lineas de nivel se puede escribir como ax + by + ¢ =
0 o0 ax + by = k, donde k representa un valor constante. Al ajustar el valor de k, podemos
obtener diferentes niveles para estas lineas, lo que resulta en diferentes valores para f(X,y).
Sin embargo, en el contexto de la resolucion de un problema de programacién lineal, no
todas las lineas de nivel son igualmente importantes.

Los Unicos puntos de interés son aquellos que se encuentran dentro de la region
factible, que representa el conjunto de todas las soluciones validas que satisfacen las
restricciones dadas. En consecuencia, solo son relevantes las lineas de nivel que estan en
contacto con la region factible, las lineas de nivel juegan un papel crucial en la
comprension del comportamiento de la funcién objetivo en un problema de programacion
lineal. Estas lineas representan los puntos del plano en los que la funcion objetivo toma el
mismo valor. Al manipular la ecuacion de las lineas de nivel, podemos explorar diferentes
valores de la funcion objetivo variando el término constante.

Vale la pena sefialar que en un problema de programacion lineal, todas las lineas de
nivel son paralelas entre si. Esto se debe a que los coeficientes a y b de la ecuacién ax + by
= k determinan la pendiente de estas rectas. Por lo tanto, si tenemos dos constantes
diferentes k1 y k2, las rectas ax + by = k1 y ax + by = k2 seran paralelas entre si. Esta
propiedad nos permite generar facilmente lineas de nivel adicionales simplemente
desplazandolas paralelas a cualquier linea existente. En resumen, el concepto de lineas de
nivel es una herramienta poderosa para resolver problemas de programacion lineal. Al
manipular la ecuacion de estas rectas y examinar sus intersecciones con la region factible,
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podemos determinar las soluciones Optimas que maximizan o minimizan la funcion

objetivo.
Maximizar Z =f{x,y) =x +y

sujetoa: 0 =x =4

e Larectas: x =4 pasa por el punto (4,0) v es paralela al gje Y. Las
soluciones de 0 = x = 4 son los puntos entre el eje Y y la recta x = 4

e Larectar: y =4 pasa por el punto (0,4) v es paralela al gje X. Las
soluciones de 0 = y = 4 son los puntos entre el eje X y la recta y = 4

e Llarectat:y=x/2 pasa por los puntos (0,0) y (2,1) . Las soluciones de y =
x /2 son los puntos de su izquierda.

Resolviendo los sistemas de ecuaciones que corresponden al problema, podemos

calcular los vértices de la region factible.

y=x/2, =0 nos da el vértice 0(0,0)
x=d4, y=x/2 nos da el vértice A(4,2)
x=4 y=4 nos da el vértice B(4,4)
y=4, x=0 nos da el vértice C(0,4)

Representamos las lineas que indican diferentes niveles o alturas.

En nuestro caso son rectas de la forma x + y = k . Inicialmente representamos £ =
x t+ y=0 . Trasladandola hacia la derecha, obtenemos lasrectas - x ty=2, x t y =
4, x +y =18, es decir aumenta el nivel.

La Solucién optima:

Se obtiene en el punto de la region factible que hace maximo k. En nuestro caso
esto ocurre en el punto B; es el dltimo punto de contacto de esas rectas con la
region factible , para el que k = 8.

Si hay dos vértices, P y 0, que se encuentran en la misma recta de nivel ,de
ecuacion ax + by = k .Es evidente que todos los puntos del segmento POl
son de esa recta; por tanto, en todos ellos f(x.y) vale k. Asi pues, la solucién
optima es cualquier punto de esa recta; en particular los vértices P y Q.
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3.3 Supuesto de Kendall

Hay tres distribuciones de probabilidad comunes que se utilizan para representar los
tiempos de llegada y servicio: Markov (generacién de Poisson), determinista y general. La
distribucion de Markov, que lleva el nombre del matematico A.A. Markov, se utiliza para
describir eventos aleatorios que carecen de memoria de eventos pasados. Una distribucion
determinista representa eventos que ocurren a un ritmo constante sin ningin cambio. La
distribucion general abarca cualquier otra distribucion de probabilidad que pueda describir
el patron de llegadas y servicios. Para describir eficientemente los pardmetros de un sistema
de cola de espera, Kendall desarroll6 un sistema de notacion. En notacién Kendall, los
tiempos de espera en un sistema de lineas se designan mediante simbolos especificos. Las
tarifas de llegada y de servicio suelen ser inciertas y pueden describirse mediante
distribuciones de probabilidad.

AIBIC

En donde

A = se sustituye por la letra que denote la distribucion de llegada.
B = se sustituye por la letra que denote la distribucidn de servicio.

C = se sustituye por el entero positive que denote el nimero de canales de
servicio.

La notacion Kendall es un sistema de clasificacién que utiliza varias letras para
representar diferentes caracteristicas de un sistema de colas. Por ejemplo, la letra M se
utiliza para indicar un proceso markoviano, D significa un proceso determinista y G
representa un proceso general. Para ilustrar esta notacion, consideremos un sistema de cola
de espera que implica llegadas aleatorias, servicio determinista y tres canales de servicio.
En la notacién de Kendall, este sistema especifico se identificaria de la siguiente manera.

M/iDJ/3

En cada escenario, se supone que solo hay una linea de entrada, es importante
reconocer que hay factores adicionales que deben considerarse. Estos incluyen el tamafio de
la poblacién de donde provienen los elementos que ingresan al sistema de linea de espera,
la forma en que llegan las unidades (individualmente o en grupos), la posibilidad de que las
unidades rechacen el sistema debido a largos tiempos de espera, la posibilidad de que las
unidades abandonen el sistema. sistema después de esperar un cierto periodo, y si hay
suficiente espacio para que todas las unidades que lleguen esperen en la fila. Ahora,
profundicemos en los diferentes modelos de Linea de Espera que se analizaran.
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Modelo M/ M /1
Modelo M/ M/ S
Modelo M/ G T 1
Modelo M/ D/ 1

3.4 Modelo M/M/1

El sistema bajo consideracion involucra una distribucion de llegadas Markoviana,
un tiempo de servicio Markoviano y un servidor. Esto significa que las llegadas siguen un
patron determinado y los horarios de servicio también siguen una distribucion especifica. El
sistema estd diseflado para manejar llegadas aleatorias, que se pueden observar
comdnmente en diversos escenarios cotidianos. Un ejemplo clasico de llegadas aleatorias
son las Ilamadas entrantes recibidas por una central telefénica o un servicio de emergencia.
En segundo lugar, la probabilidad de una llegada durante un periodo de tiempo especifico
estd determinada Unicamente por la duracion del intervalo y no por el momento en que
ocurre el periodo. A este concepto se le suele denominar falta de “memoria” en estos
sucesos. Al conocer el nimero promedio de llegadas por periodo, podemos calcular las
probabilidades de que ocurran diferentes nimeros de eventos dentro de ese periodo. Esto es
posible utilizando las probabilidades conocidas proporcionadas por la distribucion de
Poisson. Para ser mas especificos, si hay un promedio de | llegadas dentro de un periodo T
determinado, podemos determinar la probabilidad de tener n llegadas dentro del mismo
periodo utilizando los célculos apropiados basados en la distribucién de Poisson. Esto nos
permite comprender y analizar mejor el comportamiento de las llegadas aleatorias al
sistema.

AT 9 ]
v
P [n llegadas en el tiempo T] = #
el
E—E {613
P [6 llegadas en el tiempo en una hora] = 3!  =0.0892

Tiempo de servicio aleatorio (M /M /1)

Existe una diferencia entre llegadas aleatorias y horarios de servicio aleatorios.
Mientras que las llegadas aleatorias se describen mediante una distribucion de Poisson
discreta, los tiempos de servicio aleatorios se describen mediante una distribucién continua.
En particular, la duraciéon de los tiempos de servicio suele modelarse utilizando una
distribucion exponencial con un pardmetro negativo. Se elige esta distribucion porque
representa con precision la naturaleza aleatoria de los tiempos de servicio. En situaciones
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donde las colas de espera son comunes, la aparicion de horarios de servicio aleatorios
también es bastante comun. Al igual que en las llegadas aleatorias, los tiempos que tardan
en completarse los servicios son impredecibles y no tienen ningln recuerdo de sucesos
anteriores. Estos tiempos de servicio se describen mediante una distribucion de
probabilidad, al igual que las llegadas aleatorias. Si la tasa promedio a la que se completan
los servicios se denota por m, entonces la distribucion de los tiempos de servicio se puede
determinar utilizando la férmula de distribucion exponencial.

F(t)=me™'

Esta formula se puede utilizar para determinar la probabilidad de que el servicio
exceda una duracion de tiempo especifica, denominada T. El diagrama adjunto ilustra el
modelo al que se hace referencia.

3.5 Caracteristicas de las Operaciones Deterministas.

Para comprender mejor la utilizacion del sistema, podemos introducir el concepto de
factor de utilizacion, denotado como r. Este factor representa la fraccion promedio de
tiempo que el sistema esta ocupado y el nimero promedio de unidades atendidas en un
momento dado. En otras palabras, r puede verse como una medida de la eficiencia del
sistema. Para calcular las caracteristicas operativas de una cola M/M/1, es importante
considerar varios factores. En primer lugar, se deben observar la tasa media de llegada,
denotada como A, y la tasa media de servicio, denotada como L, es fundamental tener en
cuenta que la tasa de llegada debe ser menor que la tasa de servicio (A < ). Si no se cumple
esta condicion, el nimero promedio de llegadas excederia el nimero promedio de unidades
atendidas, lo que resultaria en un namero infinito de unidades esperando en la cola. Para
calcular las caracteristicas operativas de la cola M/M/1 en términos de probabilidad, es
necesario considerar varias probabilidades relacionadas con el sistema. Estas
probabilidades incluyen la probabilidad de tener cero unidades en el sistema, la
probabilidad de tener exactamente una unidad en el sistema y la probabilidad de tener
maltiples unidades en el sistema. Al analizar estas probabilidades, podemos obtener
informacion sobre el comportamiento y el rendimiento de la cola M/M/1.

Pw = probabilidad de que el sistema esté ocupado

Pu=2=p
B

Entonces la probabilidad de que el sistema no esté funcionando o esté vacio es PO,
puedes obtenerlo de:
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Fn=1—Fw=1—E=1—p
']

De esto podemos obtener la probabilidad de que existan n unidades. Sistema, Pn,
Autor:

B =(P)>) =Bp"
M

Este importante hallazgo nos permite determinar las propiedades operativas de las
colas. Una de las principales propiedades operativas que evaluamos es la cantidad media de
entidades presentes en el sistema, que incluye tanto las que estan en espera como las que
reciben servicio. Esta cantidad media se conoce como numero promedio de unidades,
denotada como L. En consecuencia, necesitamos...

_ A

L:L—_
1-p -4

Utilizando los valores que hemos recopilado, podemos calcular la cantidad
promedio de unidades que se encuentran actualmente en estado de espera, denominada Lg.
L representa el recuento total de unidades que estan esperando o siendo atendidas, mientras
que r significa la cantidad promedio de unidades que estan siendo atendidas en un momento
especifico.

L=Lg+r
A partir de esto es facil observar que
Lg=L-r

O también podriamos decir que

2 2
Lg=-#_= A
1-p pig-34)

Ahora examinaremos el tiempo de espera. Usaremos W para representar el tiempo
promedio o tiempo esperado de una unidad en el sistema. Para encontrar W, observaremos
que si L es el nimero esperado de unidades en el sistema y | es el nimero promedio de
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unidades que llegan para recibir servicio en cada periodo, entonces el tiempo promedio que
cualquier unidad que llega debe estar en el sistema esta dado por :

W = tiempo promedio de una unidad en el sistema

_ 1

gE-R

w=-L
A

De manera similar, el tiempo esperado o promedio que una unidad debe esperar para
recibir servicio, Wq, esta dado por:

_Lg A

A opla-n

Una fila de espera recibe 20 unidades cada hora, mientras que el tiempo promedio
que tarda en atender cada unidad es de 30 unidades por hora. Realicemos un andlisis de esta
fila de espera.

Datos
| = 20 unidades por hora

m = 30 unidades por hora

Segun la informacién proporcionada anteriormente, podemos determinar la
probabilidad de que el sistema esté ocupado o activado.
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Pw=20730=213

r=Pw

Luego, existe la probabilidad de que el sistema no esté ocupado u ocupado con otras
tareas.

Po=1-r=1/13

El nimero esperado de unidades en el sistema esté definido por:

L :L =
1-p 1-2/3 -3 ynidades

El nimero de unidades en espera de ser atendidas se puede determinar considerando el
valor esperado.

Laq=L-p=2-2/3=4/3

En promedio, habré una mayor cantidad de unidades en espera de ser atendidas en
comparacion con la cantidad de unidades que actualmente reciben servicio.
Especificamente, por cada tres unidades en servicio, habra cuatro unidades esperando ser
atendidas.

Wq = 4 minutos

3.6 El Modelo M/M/S.

Cuando se trata de determinar las caracteristicas de la linea de espera para el modelo
M/M/S, los célculos son ligeramente mas complejos en comparacién con el caso del canal
unico. Sin embargo, nuestro enfoque principal es comprender las implicaciones de estas
caracteristicas en lugar de las féormulas especificas necesarias para calcularlas. Por lo tanto,
nos basaremos en tablas que se han preparado utilizando estas formulas para simplificar los
calculos. Este modelo particular se basa en el supuesto de que las llegadas y los horarios de
servicio son aleatorios para multiples canales de servicio. Comparte las mismas
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consideraciones que el modelo de canal de servicio unico (M/M/1), con la Unica diferencia
de la presencia de una Unica cola de entrada que suministra los multiples canales de
servicio. Las tarifas de servicio para todos los canales son iguales.

3.7 caracteristicas del Modelo M/M/S

En el modelo M/M/S ya no es necesario que la tarifa promedio de servicio (m) sea
mayor que la tasa de llegada (1), pero si es importante que el producto de la tarifa promedio
de servicio por el nimero de servicios Los canales (Sm) deben ser mayores que la tasa de
llegada para evitar una acumulacién interminable de colas de espera. En el escenario
M/MI/S, la caracteristica clave utilizada para calculos adicionales es la probabilidad de que
el sistema esté ocupado. Esta probabilidad representa la posibilidad de tener S 0 mas
unidades en el sistema, lo que indica que todos los canales de servicio estan siendo
utilizados y por lo tanto el sistema se considera ocupado.

P (Sistema ocupado) = Pin 2 5)

Y lo podemos calcular por medio de la siguiente ecuacion:

—ps ®3) % Po
P (Sistema ocupado) = Sligs -&)

En donde Po estara representado por

ST

Al utilizar las ecuaciones antes mencionadas, podemos determinar la informacién
adicional necesaria para el sistema. De manera similar al modelo M/M/1, en el modelo
M/M/S podemos expresar L como la suma de Lq y r. Sin embargo, en este caso,
utilizaremos el valor P, que representa la proporcion de tiempo que el sistema esta ocupado,
para calcular Lqg.
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p
Lq =P (sistema ocupado) x 5”2
Ahora calcularemos el valor L

p

—_ p
Lg =P (sistema ocupado) x S-p

Enelcasode M/M /S, aligual que en elmodelo MIMI1T, W=LJ7/1yWqg=Lqg/l,
por ello se tiene que

W = % Pisistemaocupadgx Sp +p]

Wy = 1 Pisistemaocupaddx i
A 5-p

Figura 3.1 se representa el Modelo

W

NQ

d328202

v

Para proporcionar una ilustracion clara del modelo M/M/S, consideremos un
escenario donde hay cinco canales de servicio. En este caso, la tasa de servicio promedio,
denotada como p, se fija en 6. Ademas, la tasa de llegada de unidades que buscan servicio
es de 24 por hora. Dados estos valores, podemos deducir que el nimero de servidores,
representado por S, es igual a 5.
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Entonces tenemos que

A

4
g B

P

Para agilizar el proceso de busqueda de los valores de Po podemos hacer uso de una
tabla auxiliar que estd integrada en este sistema. Esta tabla nos proporciona
convenientemente el valor necesario teniendo en cuenta los valores de S (el nimero de
servidores) y r (la tasa de llegada). Consultando esta tabla podemos determinar que el valor
de Po es igual a 0,0130, podemos calcular la probabilidad de que el sistema esté ocupado,
denotada como P (sistema ocupado), que asciende a 0,5547. Utilizando esta valiosa
informacién, podemos deducir ademas que...

Lg= |P(sistemaocupaddx L =[I].554?]L=2.21BB
S-p 5-4

Unidades
L=2.2188 + 4 = 6.2188 unidades

Ahora el iempo promedio en del sistema quedara definido de la siguiente forma:

_L_62188 _

w oy 71 02591 de hora
_Llyg _2.2188 _

Wy 5 71 0.0925 de hora

3.8 Modelo M/G/1

El sistema de colas de espera descrito en este modelo se caracteriza por llegadas
aleatorias y una distribucion general de los tiempos de servicio. Los tiempos de servicio en
este sistema siguen una distribucion cuya desviacion estandar se supone conocida. El
sistema consta de un canal de atencion y una fila de espera. Al igual que en casos
anteriores, las llegadas en este modelo se distribuyen segin una distribucién de Poisson, a
diferencia de casos anteriores, los tiempos de servicio no siguen una distribucién especifica
como la distribucidn exponencial.

Podemos considerar el caso M/G/1 porque las formulas utilizadas para calcular sus
caracteristicas operativas son relativamente sencillas. Sin embargo, al igual que en el caso
M/M/S, no es posible calcular directamente el nimero esperado de unidades en el sistema
(L). En lugar de ello, primero debemos calcular el nUmero de unidades en espera de ser
atendidas (Lq) y luego usar esta informacion para determinar el valor de L. Para calcular
Lg, necesitamos conocer la desviacion estandar de la distribucion que representa la tiempos
de servicio. Sin conocimiento de la distribucion de los tiempos de servicio, es imposible
determinar con precision las caracteristicas operativas. Sin embargo, si tenemos acceso a la
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desviacion estandar y la media de la distribucion del tiempo de servicio, podemos derivar la
formula para Lq a partir de la siguiente ecuacion. La distribucion de llegadas en este
escenario sigue la distribucién exponencial negativa, concretamente en el caso de que
exista un solo canal. Este escenario se conoce como caso M/G/1, que significa llegadas tipo
Markov, tiempo de servicio general y un canal de servicio.

_ Kot +in/p)’
2(1- A/p)

Al usar Lg, podemos determinar el valor numérico de L a través de la siguiente
ecuacion.

L=Ly+p

De manera similar a las propiedades operativas de los modelos M/M/1 y M/S/1,
tenemos la capacidad de determinar la duracion proyectada del tiempo que un individuo
pasara en el sistema de linea de espera (W), asi como el tiempo transcurrido. antes de ser
atendido (Wq). Estas estimaciones se pueden calcular mediante la utilizacion de las
siguientes ecuaciones.

El sistema de linea de espera que se describe aqui es uno en el que los clientes
llegan al azar, el tiempo de servicio para cada cliente es constante y solo hay una linea de
servicio y una linea de espera. Este escenario puede verse como un caso especial del
modelo M/G/1, analizado previamente, donde la desviacion estandar es cero. Esto significa
que, en este caso particular, es posible determinar el nimero exacto de clientes en la cola de
espera en un momento dado.

Unidades (Lq) en espera de servicio por ecuacion:

e’

L
LTI

El valor de Lq puede ayudarnos a determinar todas las demas caracteristicas
operativas. Al utilizar Lq, podemos calcular el valor de L empleando la siguiente ecuacién.
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L=Lg+p

Mismas caracteristicas operativas que los modelos M/M/1 y M/S/1, Podemos
calcular el tiempo esperado (W) del sistema de colas, y El tiempo transcurrido antes de ser
atendido (Wq), lo podemos hacer mediante Por la siguiente ecuacion:

L
W==
A

Lq
Wy =24
73

El reciente aumento en el negocio de la compafiia ha resultado en la necesidad de
que la secretaria maneje un mayor volumen de 6rdenes de compra. En promedio, debe
enviar 20 6rdenes de compra por dia. Para procesar eficientemente estos pedidos, la
secretaria dedica un promedio de 20 minutos a cada pedido, completando todo el
procedimiento de carga en su computadora. Esto le permite entregar los pedidos a los
proveedores. Cabe sefialar que el tiempo necesario para el procedimiento de carga sigue
una distribucion exponencial. La secretaria trabaja en un turno estandar de ocho horas todos

los dias, lo que garantiza que los pedidos se envien correctamente dentro del plazo
asignado.

Datos

|=20/8 =25 Ordenes de Compra (OC)hora

m = (1/20 min.){60 min. { 1 hora) = 3 OC/hora

La tasa de utilizacion del la secretana estara definida por:

LY

']

p:

La cantidad de tiempo que le toma al secretario completar una OC se puede
determinar de la siguiente manera.

wg=_" =_ 23 _q57
pp-d (NE-23) horas

Ahora el ndmero promedio de OC que estaran en la linea de espera:

2 2
Lg=—X _=_23 _4q7
gl -4 33 -2.3)
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Si quieres saber la probabilidad de que haya 5 0 méas secretarias. Su OC pendiente
se determina de la siguiente manera:

K - F]m
/]

0 0834

1 0.694

2 0.578

3 0.482

4 0401

5 0.334

g 0.279

La tarea que nos ocupa es asignar una enfermera para que trabaje en una sala de
primeros auxilios de un municipio. El deber principal de la enfermera sera administrar
vacunas contra la gripe a las personas mayores y a la poblacion en riesgo. La enfermera
tiene capacidad para vacunar a una persona cada tres minutos. A lo largo del dia, se espera
que los individuos lleguen a la habitacién de manera independiente y aleatoria, y la tasa de
Ilegada sigue una distribucion de Poisson. Esto significa que las personas pueden llegar a
un ritmo de una persona cada seis minutos, en promedio, el tiempo que tarda la enfermera
en administrar cada vacuna sigue una distribucion exponencial.

Datos
=176 =0.167 personas/min
m=1/3=0.34 personas/min

La probabilidad de que el médico este de ocioso definira de la siguiente manera:

A

Po=1- —”E=I].5
B

=q-2'0
1/3

La cantidad de tiempo que el médico estd ocupado o realizando tareas

Lo A 16
g-h 1/3-1/6

94



A_T6 _

=22 -p5
173

El recuento general de personas que actualmente reciben y preveén recibir la vacuna
covid-19.

N P [
p-h 1/3-1/6

La cantidad tipica de personas que esperan en fila para recibir su vacuna.

L | P

Lq = = =
wE-8 1/3(1/3-1/6)

En este escenario, tenemos un call center que recibe Ilamadas de una oficina de
reclamos de servicios publicos. Estas llamadas llegan a un ritmo de dos por minuto y se
necesitan aproximadamente 20 segundos para atender cada llamada. En la actualidad, s6lo
hay un operador de conmutacion que se ocupa de todas las llamadas entrantes. Las
distribuciones de Poisson y exponencial parecen ser aplicables para analizar y comprender
los patrones y caracteristicas de la llegada y el manejo de llamadas en este contexto.

Datos
| = 2 llamadas/minutos
m = (1720 seq.)(60 seq.) = 3 llamadas/minuto

La probabilidad de que el operador este ocupado se definira:

=0.67

p:

-
| M

El tiempo promedio que debe de esperar una llamada antes de ser tomada por &l
operador

A2
pr-d) 3G6-2)

Wi = =0.67

La cantidad de llamadas telefonicas que se encuentran actualmente en espera,
esperando ser atendidas.

2 2
a=— N = 2" 134
pip-d 3(3-2)
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Durante el inicio de la temporada de fatbol, las taquillas del club de futbol
experimentan un importante aumento de actividad, especialmente el dia previo al partido
inaugural. Hay una afluencia constante de fanaticos, con cuatro personas que llegan cada 10
minutos, buscando ansiosamente sus entradas para el fatbol. El proceso de compra de estos
billetes suele requerir un tiempo medio de dos minutos para completar cada transaccion.

Datos
|=(4/7/10) =04 c/min.
m = (1/2)=0.5 c/min.

El nimero promedio de gente en linea se definira de la forma siguiente:

q = h2 = [ﬂ'412 =
pE-¥ 0505-04) T Leisonas

El tiempo promedio que una persona pasaria en la boleteria

= 1 = 1 =10
p-& 05-04 minutos

La proporcion de tiempo que el servidor/ empleado esta ocupado

=

A_D4
=== =08
P g 05

=

Electronics Corporation ha establecido un departamento de servicio de reparacion
para manejar las fallas de funcionamiento de las maquinas que ocurren en un promedio de
tres veces al dia. Se sabe que estas averias siguen un patrén de distribucion de Poisson. El
equipo de servicio tiene capacidad para atender una media de ocho maquinas al dia y el
tiempo necesario para repararlas sigue una distribucién exponencial.

Datos

A= 3 repar. /dia
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M = 8 repar. /dia

La tasa de utilizacion de este sistema se encontrara de la siguiente forma:

p= =0.375

-
oo

El tiempo promedio de fallas para cada maquina que esta descompuesta

w=_1_-_1
g-A 8-3

=0.2

Las maquinas que estan esperando a ser reparadas el cualguier momento dado

q= X = B)° =0.225
sa-1 86-3)

K #
Pr.= E
i

0 0.375
1 0.140
0.052
0.019
0.007

= | Wl M

o.o0z

(3]

Mardel Car Wash opera un servicio de lavanderia automatico seis dias a la semana,
siendo el sdbado el dia de mayor actividad comercial. Basdndose en registros anteriores, la
empresa ha observado que el nimero de coches sucios que llegan a lavar los sdbados es de
aproximadamente 20 por hora. Al emplear un equipo completo en la linea de lavado de
manos, la empresa estima que pueden lavar un automdvil cada dos minutos. En este
escenario, el lavado de autos opera con una fila de espera simple, lo que significa que solo
se lava un auto a la vez. Se supone que la llegada de automdviles sigue una distribucion de
Poisson y el tiempo necesario para lavar cada automdvil sigue una distribucion
exponencial.
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Datos
A = 20 automaovil fhora
p = {172 min.){60 min_} = 30 automdvil / hora

El numero promedio de automoviles en la linea se definira de la siguiente manera:

p-A 30-20

El tiempo promedio que un automavil espera antes de ser lavado

Wy = A 20 =0.067

" ag-% 30030 -20)

El tiempo promedio que un automavil pasa en el sistema de servicio

w=_1_=_"1 =g
g-& 30-20

La tasa de utilizacion del lavado de automdviles

p:E:E:D.E?
g 30

La probabilidad de que no haya automaoviles en el sistema

Pu=1—£=1—ﬂ=ﬂ.33
B 30

Suéteres del Mar, una fabrica de tejidos ubicada en Mar del Plata, opera una gran
cantidad de maquinas de tejer que frecuentemente encuentran problemas. Estas maquinas se
reparan mediante el procedimiento primero en entrar, primero en salir (FIFO), en el que
participa un equipo de 7 miembros del personal de reparacion. El director de produccion ha
observado durante varias inspecciones que normalmente hay entre 10 y 12 maquinas fuera
de funcionamiento en un momento dado debido a paradas. Al reconocer el potencial de
aumentar la producciéon al reducir el numero de maquinas inactivas, el gerente esta
considerando contratar personal de reparacion adicional, determinar el nimero exacto de
personas a contratar sigue siendo un desafio. El gerente estd ansioso por encontrar el
nimero Optimo de nuevas contrataciones que minimice efectivamente el tiempo de
inactividad de la maquina y maximice la productividad.
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3.9 Modelo y analisis del Sistema de Cola Actual.

Con base en estas observaciones, el sistema actual se puede modelar efectivamente
como un sistema de colas M/M/7, con una tasa de llegada de 25 maquinas por hora, una
tasa de reparacion de cuatro maquinas por hora por cada servidor, una poblacién Unica de
maquinas y una zona de espera infinita. EI primer paso que hay que dar es analizar
exhaustivamente las condiciones operativas actuales. Es importante comprender que las
maquinas de tejer pueden verse como colas, donde ocasionalmente se atascan y requieren
reparacion. Dado que existe un nimero significativo de maquinas de este tipo, es razonable
suponer que la poblacion de clientes es infinita. Hay un total de siete servidores
independientes e idénticos encargados de reparar las maquinas, siguiendo una estrategia de
primero en entrar, primero en salir. Uno puede imaginarse a estas maquinas formando una
sola linea, esperando pacientemente a ser atendidas por el siguiente servidor disponible.

Tabla 3.1

Rendimiento obtenidas con Queuing Analysis ,, en el WinQSB .

Performance Measure Result

1 System: M/M/T From
Formula
2 Customer arnival rate (lambda) per hour = 25.0000
3 Service rate per server (mu) per hour = 4.0000
4 Owerall system effective arrival rate per hour = 25,0000
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5 Overall system effective service rate per hour = 25.0000

6 Owerall system utilization = 892857 %
7 Average number of customers in the system (L) = 12.0973
8 Average number of customers in the queue (Lq) = 58473
9 Average number of customers in the queue for a busy 8.3333
system (Lb) =
10 Average time customer spends in the system (W) = 0.4839
hours
11 Average time customer spends in the queue (Wq) = 0.2339
hours
12 Average time customer spends in the queue for a busy 0.3333
system (Whb) = hours
13 The probability that all servers are idle (Po) = 0.1017 %

14 The probability an amriving customer waits (Pwor Pb) = | 70.1674 %

15 Average number of customers being balked per hour = 0

Dada esta informacién, resulta imperativo determinar el nimero de reparadores
adicionales que deberian emplearse. Afortunadamente ya se conocen las medidas de
desempefio de un total de 7 trabajadores. Al examinarlo, resulta evidente que la estimacion
del gerente de produccion con respecto al nimero promedio de maquinas atascadas entre 10
y 12 es bastante precisa. De hecho, el informe indica que este nimero concretamente es el
12.09. Ademas, la linea 10 del informe revela que estas maquinas atascadas permanecen
fuera de funcionamiento por un tiempo promedio de aproximadamente 0,4839 horas, lo que
equivale aproximadamente a 29 minutos.

Para determinar si se deben contratar reparadores adicionales o no, es necesario
considerar la informacion de costos. Las medidas de desempefio para un rango de 7 a 11
empleados de reparacidn se pueden encontrar en la tabla 3.2. A medida que el nimero de
reparadores aumenta de 7 a 11, se produce una notable disminucion en el nimero medio de
maquinas que no funcionan correctamente. En concreto, el nimero medio de maquinas
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fuera de funcionamiento disminuye desde unas 12 hasta un descenso significativo de 6.333.
Ademas, el tiempo medio que una maquina permanece fuera de funcionamiento también
disminuye a medida que aumenta el tamafio del personal. Inicialmente, el tiempo medio
gue una maquina esta fuera de funcionamiento es de aproximadamente 0,4839 horas, lo que
equivale a unos 29 minutos, con el aumento del personal de reparacion, este tiempo
promedio disminuye a 0,2533 horas, 0 aproximadamente 15 minutos.

Tabla 3.2
Evaluacion del Rendimiento
MNumero de reparadores
7 ] 9 10 1
Utilizacion (%) 892857 | 78.1250 | 69.4444 | 625000 FB.g182
Mumero esperado en | 58473 | 1.4936 | 0.5363 0.2094 0.0830
la cola
Mumero esperado en | 120973 | 7.7436 | 6.7863 6.4594 6.3330
el sistema
Probabilidad de que | 0.7017 | 04182 | 0.2360 01257 0.0630
un cliente tenga que
esperar
Tiempo esperado en | 0.2339 | 0.0597 | 0.0215 0.0084 0.0033
cola
Tiempo esperadoen | 0.4839 | 03097 | 0.2715 0.2584 0.2533
el sistema

El costo total se puede determinar sumando el costo de personal y el costo de
espera, esto incluye el costo por hora de cada reparador multiplicado por el nimero de
reparadores y el costo por hora de cada maquina fuera de funcionamiento multiplicado por
el nimero promedio de maquinas en espera de reparacion. Para el ejemplo dado, el célculo
seria: (50 * 7) + (100 * 12,0973) = $1559,73 por hora. A la hora de evaluar las ventajas de
emplear mas personal de reparacion dentro de la empresa, es fundamental tener en cuenta
dos factores clave. En primer lugar, es necesario determinar el coste por hora en funcion del
tamafio del personal. En segundo lugar, se debe calcular el costo total del numero de
reparaciones que cada personal puede realizar por hora y el costo por hora de cada maquina
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fuera de operacion. Para proceder, requerimos el costo por hora de cada miembro del
personal de reparacion (Cs) y el costo por hora de una méquina fuera de operacion (Ce),
que representa la pérdida monetaria incurrida debido a una hora de produccién parada. Esto
incluye costos explicitos como ganancias no realizadas y costos implicitos como la posible
insatisfaccion del cliente causada por el incumplimiento de los plazos de entrega. Al
realizar calculos similares para cada tamafio de personal alternativo, podemos obtener los
costos por hora para cada opcién como se presenta en la tabla. De estos resultados se
desprende que la alternativa con menor costo por hora, que asciende a $1128.63, es tener un
total de 9 reparadores.

Por lo tanto, la recomendacion a la direccion de produccion es contratar dos
reparadores adicionales. Aunque esto generara un costo adicional de $100 por hora, los
ahorros logrados al tener menos maquinas fuera de operacién justifican con creces este
gasto. La recomendacion reducird el costo por hora de $1,559.73 a $1,128.63, lo que
resultard en un ahorro de aproximadamente $430 por hora, lo que excede el costo de
contratar nuevos empleados. Suponiendo que el departamento de contabilidad revela que
cada mecénico de reparacion le cuesta a la empresa $50 por hora, incluidos impuestos y
beneficios, y estima una pérdida de $100 por cada hora que una maquina permanece
inactiva, ahora podemos calcular el costo total para diferentes tamafios de personal. Por
ejemplo, con una plantilla de 7 reparadores, el nimero esperado de maquinas en
funcionamiento es 12,0973.

Tamafio de | Numero esperado Costo por hora (3)
personal en el sistema
7 12.0973 (50*7)+(100*12.0973 )=1559.73
8 7.7436 (50*8)+( 100 *7.7436 )= 1174.36
9 6.7863 (50*9)+(100*6.7863 )= 1128.63
10 6.4594 (60 *10 )+ (100 * 6.4594 )= 1145.94
1" 6.3330 (50*11)+(100*6.3330 )=1182.30

Para proporcionar una evaluacion integral de un sistema de colas en el que se tiene
la capacidad de manipular la cantidad de servidores o su tasa de servicio, es necesario
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considerar varias estimaciones de costos y medidas de rendimiento. Estos incluyen el costo
incurrido por servidor durante un periodo de tiempo especifico (denominado Cs), el costo
acumulado por unidad de tiempo para cada cliente que espera en el sistema (conocido como
Ce) y el numero promedio de clientes presentes en el sistema en ese momento. en cualquier
momento dado (denominado L).
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CAPITULO IV
LAS CADENAS DE MARKOV

4.LOS MODELOS DE MARKOV

En nuestro analisis, nos centraremos principalmente en los procesos markoviano
que se adhieren a los siguientes supuestos: en primer lugar, que existe un numero finito y
limitado de estados potenciales; en segundo lugar, que la probabilidad de transiciones de
estados permanezca constante en el tiempo; en tercer lugar, que los estados futuros pueden
predecirse basandose en el estado anterior y la matriz de probabilidad de transicion; y
finalmente, que el tamafio del sistema se mantenga constante durante todo el analisis. Estos
procesos se conocen como cadenas de Markov de probabilidad de transicion estacionaria y,
a menudo, se denominan sin memoria. Nuestro andlisis girard en torno a evaluar la
probabilidad de que un cliente seleccione una tienda durante un periodo particular. Para
facilitar nuestros calculos, supongamos que poseemos datos de 100 compradores durante un
periodo de 10 semanas.

Los modelos de Markov resultan muy beneficiosos al examinar la progresion de
sistemas mediante ensayos repetidos. Durante cada periodo sucesivo de pruebas, resulta
imposible determinar el resultado exacto o el estado del sistema, por lo que es necesario el
uso de probabilidades de transicion para describir su comportamiento. Este ejemplo
también nos permite profundizar en el examen de la cuota de mercado y la fidelidad de los
clientes hacia las marcas M y A. Por simplicidad, nos referiremos a los periodos semanales
0 visitas a tienda como "ensayos de proceso”. En cada prueba, el cliente realizard una
compra en M o A. A los efectos de esta discusion, no nos aventuraremos mas all4 de estos
casos especificos y nos concentraremos principalmente en emplear software para abordar
estos problemas de manera efectiva.

Para ilustrar la aplicacion practica de los modelos de Markov, consideremos un
escenario de analisis de mercado. Nuestro objetivo sera determinar la probabilidad de que
un consumidor compre una marca en particular, etiquetada como M, en un momento dado,
seguida de su compra posterior de otra marca, denominada A. Alternativamente, podemos
explorar la posibilidad de que compre en la tienda. M y luego hacer la transicion a la tienda
A. En los procesos de Markov, la probabilidad de seleccionar una tienda en un periodo
determinado se determina Gnicamente considerando la tienda elegida en el periodo anterior.
Al emplear estos conocimientos, podemos analizar y sacar conclusiones sobre el
comportamiento del cliente, la dindmica del mercado y la participacion de mercado relativa
entre las marcas M y A.

Una forma de representar visualmente esta informacion es organizandola en una
matriz.
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La matriz de probabilidades de transicion, a la que nos referiremos como tabla, debe
tener la propiedad de que la suma de cada fila sea igual a 1. Es importante tener en cuenta
que este proceso supone que las probabilidades de transicion permaneceran consistentes
para todos los clientes y no variaran. con el tiempo.

La matriz anterior se puede denotar como:

P.. [=p = 0.1 0.1

P2 P22 0.2 0.8

La matriz muestra la probabilidad de pasar de un estado a otro en un periodo de
tiempo especifico. Podemos observar esto analizando las entradas de la matriz.

Supongamos que comenzamaos con un escenario en el que la compra mas reciente de
un cliente fue en la ubicacién M. Para determinar la probabilidad de que este cliente realice
una compra en la ubicacion M en el periodo siguiente, necesitamos calcular la probabilidad.
Alternativamente, también podemos determinar la probabilidad de que el sistema esté en la
ubicacion 1 después de la transicion inicial.

P 11 = 09
Si ghora veo al sistema en el periodo siguiente es :
(09)x (0.9)=0.81

Y considerando que el cliente va a A en la pnmera visita y luego vuelva a M en la
segunda tendriamaos:

(0.1)x (0.2) = 0.02
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Compra en M
0.9 x0.2=0.81

Compra en A
0.2x0.1=0.08

Cliente
compo
ultima wez en

Compra en M
01 x0.2=0.02

. Compra en A
0.1 x 0.8 = 0.08

Semana 1 lama 2

E‘.l

Con base en la informacion proporcionada, podemos determinar la probabilidad de
que el cliente esté en M durante el segundo periodo.

0.81+002=083

¥ que se encuentre en A en el segundo periodo es :
0.09+0.08 =017

En general diremos que :

£ | periodo priximo) = Py periodo actual) X P

Donde B { P raya)indica el vector de probabilidades de estado

En nuestro caso tendriamos que :

E::' =B x &

|:III.EI D.ﬂ 08 o

0.2 0.8

E:I.EB IZI.1T]
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Figura4.1
Resolucion con el WIN QSB

MHEP Problem Specificabion

Problam Titla

Mumberof States: £ |
*

La opcion Nuevo problema proporciona una plantilla completa para que los usuarios
especifiquen los detalles de su problema, incluido el titulo del problema, el nimero de
estados y las probabilidades y costos relevantes. Esta plantilla se puede utilizar para
analizar y resolver el problema dado utilizando las opciones de menu disponibles.

Fla Edt Forrat Sobes andsnaym IHitr W WRim Help

&leE&H ErE - aE=EmEE ] jal=E R

From b Ta Stalell | Slased
Fatal [E] (3]
Sab 0 L

Bmatsall Freh

Shate Coak

La matriz final representa las probabilidades de que el sistema alcance un estado
estable. Esto implica que durante un periodo prolongado, habra un 66,6% de posibilidades

de que el sistema esté en el estado uno, mientras que el estado dos representara el 33,3%
del tiempo.
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4.1 La Administracion de Proyectos.

La gestion de proyectos se puede definir como el arte de planificar, dirigir y
controlar los recursos para cumplir con las limitaciones impuestas por el proyecto. Es
importante sefialar que cada proyecto es Unico y tiene un resultado final distinto. Una vez
completadas las tareas, el proyecto concluye y el equipo de trabajo pasa a otras actividades.
Esto contrasta con los procesos lineales e intermitentes, donde el ciclo de produccion
continla o el equipo regresa a las tareas rutinarias, comprender las relaciones entre
actividades es esencial para crear un diagrama de precedencia, que representa la secuencia
en la que se debe llevar a cabo el proyecto. Este diagrama nos aclara qué actividades deben
completarse antes de que otras puedan comenzar, al describir las tareas o actividades dentro
de un proyecto, la claridad es crucial.

El equipo de planificacién desempefia un papel fundamental a la hora de garantizar
que la descripcion sea lo suficientemente detallada para el analisis y, al mismo tiempo,
evitar una granularidad excesiva que podria dificultar la comprension. En el pasado,
existian algunas diferencias metodoldgicas entre PERT y CPM, particularmente en
términos de tiempo y tratamiento de costos. Sin embargo, hoy en dia, cuando nos referimos
a estas técnicas, generalmente las entendemos como diagramas de red genéricos. Los
proyectos, en general, involucran una serie de actividades que necesitan ser monitoreadas
cuidadosamente en términos de sus fechas de inicio y duracién. A lo largo de este capitulo,
nuestro objetivo es explorar varios métodos de programacion y control que se pueden
aplicar a este tipo especifico de proceso.

Los administradores, en general, deben coordinar y gestionar proyectos dentro de
los presupuestos y previsiones asignados. Se esfuerzan por evitar retrasos reasignando
tareas y recursos constantemente, lo que a veces puede requerir cambios en las fechas de
finalizacién. Para ayudar en estos esfuerzos, se han desarrollado modelos de planificacion
de redes. Estos modelos dividen todo el proyecto en una lista de tareas o actividades. Si
bien las técnicas de diagramas de Gantt se han aplicado tradicionalmente a proyectos
debido a su simplicidad, no siempre son adecuadas para proyectos complejos que requieren
un mayor nivel de detalle y tienen plazos mas largos. En el &mbito de los proyectos, a
menudo tratamos con personal que proviene de diferentes origenes y posee diversas
habilidades.

Es probable que algunas personas sdlo participen en determinadas fases del
proyecto, esta caracteristica unica de la produccion de proyectos presenta desafios
importantes, no solo en términos de coordinacion y control sino tambien en la gestion de
personal. Los proyectos complejos se caracterizan por la multitud de operaciones o
actividades involucradas. Métodos como CPM y PERT tienen como objetivo identificar
estas actividades, establecer relaciones de red, calcular los cronogramas del proyecto y
facilitar el seguimiento del progreso. La técnica de evaluacion y revision de programas
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(PERT) se desarrollo6 a finales de la década de 1950 para el programa Polaris, mientras que
el método de ruta critica (CPM) fue introducido en 1957 por las empresas Remington Rand
y DuPont. Ambas técnicas emplean diagramas de red para ilustrar el flujo secuencial y las
interrelaciones entre actividades. En este capitulo nos adentraremos en el mundo de los
métodos de andlisis de proyectos, centrandonos concretamente en las técnicas de
planificacion y programacion conocidas como Ruta Critica y PERT. El contenido que estas
a punto de leer ha sido extraido del reconocido trabajo “Administracion de Produccion y
Operaciones” de Carro, R y Gonzalez Gémez, D.

4.2 Diagrama de Redes.

El paso inicial para crear un diagrama de red es dividir el proyecto total en una lista
completa de tareas o actividades. Estas actividades individuales representan las unidades de
produccién mas pequefias que pueden programarse eficazmente. Dependiendo del nivel de
detalle deseado, las actividades se pueden agrupar o dividir en tareas mas simples. Este
desglose permite una mejor planificacion, asignacion de recursos y seguimiento del
progreso a lo largo del ciclo de vida del proyecto, los diagramas de red resaltan las
actividades criticas que deben ejecutarse dentro del cronograma designado para evitar
retrasos. Al identificar estas actividades criticas, los gerentes de proyectos pueden
priorizarlas y asignar recursos en consecuencia, minimizando el riesgo de retrasarse. Por
otro lado, las actividades no criticas pueden retrasarse hasta cierto punto sin afectar el
cronograma general del proyecto.

Esta flexibilidad permite una mejor gestion y optimizacion de los recursos. Los
diagramas de red desempefian un papel crucial en la toma de decisiones, ya que
proporcionan respuestas a varias preguntas importantes. En primer lugar, ayudan a
determinar el tiempo total necesario para completar un proyecto. Esto es esencial para
planificar y asignar recursos de manera eficiente, los diagramas de red brindan informacion
valiosa sobre las fechas de inicio y finalizacion programadas para cada actividad. Esta
informacion permite a los gerentes de proyectos coordinar tareas de manera efectiva y
garantizar un progreso fluido. Para aplicar las técnicas PERT-CPM de forma eficaz, los
proyectos deben poseer caracteristicas especificas. En primer lugar, las tareas o puestos de
trabajo deben definirse con precisién, sin dejar lugar a ambigledades.

Cada tarea debe ser independiente y realizarse por separado en una secuencia
predeterminada, las tareas dentro del proyecto deben seguir un orden de precedencia
especifico para garantizar una ejecucion fluida y minimizar los conflictos. Es importante
sefialar que existen dos convenciones para representar diagramas de red: actividad en el
arco (AOA) y actividad en el nodo (AON). En AOA, las actividades se representan en los
arcos del grafico, mientras que AON representa actividades en los nodos, y los arcos
indican las relaciones entre ellos. Ambas convenciones tienen sus ventajas y pueden
utilizarse segun los requisitos especificos del proyecto.
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Diagrama 4.1

Diagrama de Arco

Actividad en Arco

Modo origen Hodo destino

Actividad

La red estd compuesta de nodos, denominados eventos, sucesos 0 etapas, que
representan puntos donde culminan las actividades y comienzan otras nuevas. Estos nodos
y arcos crean una representacion gréfica, conocida como diagrama de red, que ilustra las
relaciones establecidas por el diagrama de precedencia. Este diagrama es esencial para
cualquier proyecto que utilice técnicas de analisis de red, hay dos variaciones del
diagrama: una asocia actividades con nodos, mientras que la otra las asocia con arcos. Cada
actividad esta representada por un arco en la red, siendo su origen y destino dos nodos
diferentes, estos nodos son parte de los estados de ejecucion del proyecto y cominmente se
denominan eventos.

Diagrama 4.2

Actividades en los Nodos.

Actividad ctividad

1 2

L 4
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El diagrama ilustra el desglose de un proyecto en tareas individuales, que
representan las unidades mas pequefias que se pueden programar. Dependiendo del nivel de
detalle requerido, se pueden agrupar o subdividir varias tareas. En el diagrama, el nodo 4
representa la etapa posterior a la limpieza de la puerta, la preparacion de la pintura y los
pinceles, y antes de que comience el proceso de pintura real. En el sistema AOA, a veces es
necesario incluir actividades ficticias para definir claramente el orden en el que se deben
completar determinadas tareas. Estas tareas ficticias no tienen duracién y no requieren
ningun recurso. Estan representados por lineas de puntos en el diagrama. Este enfoque
también se utiliza cuando dos actividades tienen el mismo punto inicial y final.

Diagrama 4.3

Ejemplo:

:I'_-\.

La actividad 1y 2 debe ser Unica.

e O‘L;@

Supongamos la situacion:
* |as actividades A y B pueden hacerse simultaneamente
+« Cuando se termina A se puede iniciar C
« Cuando se termina A y B se puede iniciar D
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Uno de los principales beneficios de utilizar el formato Actividades en el nodo
(AON) es la eliminacion de la necesidad de actividades ficticias. Para ilustrar mejor esta
ventaja, consideremos otro escenario. Imaginemos que estamos emprendiendo un proyecto
que implica pintar varias habitaciones. En este proyecto en particular, tenemos la tarea de
pintar tres habitaciones separadas, y cada habitacion requiere una secuencia especifica de
actividades. Estas actividades incluyen preparar la habitacion, pintar el techo y las paredes
y, en Gltima instancia, completar el proceso de decoracion

FrepHab

i

FingHab :+ Hagg H=t? "

FrH

1.

HF*

- Fintar Hab2

Deeo Hab2
ErepHabZ " —

+‘ Frep Hans ™ EnrAzns | ¥ s

L 4

FiH1

Las técnicas PERT y CPM se centran principalmente en analizar y determinar el
tiempo necesario para la finalizacion del proyecto. Al utilizar diagramas de red y varios
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calculos, los gerentes de proyectos pueden identificar el camino critico y establecer fechas
importantes para cada actividad. La notacion utilizada en estas técnicas ayuda a resolver la
red y comprender el momento de las tareas individuales, la disponibilidad de datos
historicos puede proporcionar informacion valiosa y certeza en la programacion de
proyectos, mientras que los nuevos proyectos pueden enfrentar incertidumbres y riesgos.
Cuando un proyecto tiene antecedentes historicos, es decir, se han ejecutado proyectos
similares en el pasado, el director del proyecto posee informacion precisa y un alto nivel de
certeza sobre el calendario de las tareas individuales, si el proyecto es completamente
nuevo, sin comparaciones 0 experiencias previas, el director del proyecto tendra que
afrontar riesgos e incertidumbres.

Después de crear un diagrama de red para representar el proyecto, resulta méas facil
calcular fechas importantes para cada actividad, como las horas de inicio y finalizacion mas
tempranas. Suponiendo que el proyecto comienza en la fecha cero (que puede representar
cualquier otra fecha cronoldgica de inicio), se determinan diferentes horas de inicio y
finalizacién para cada actividad y para todo el proyecto estos calculos se realizan utilizando
la notacion AOA (Actividad en flecha) universalmente aceptada.

La ruta critica se refiere a la ruta en una red que tarda mas tiempo en recorrerse. ES
crucial porque determina la fecha final de finalizacion del proyecto. Cualquier retraso en las
actividades a lo largo de este camino resultara en un retraso para todo el proyecto.

tEFed'la tFeTﬂ
mprana ardia
C ) Nodo, Evento, Suceso, Etapa, Acontecimiento ES @LS
-  Tarea o Actividad \B/
mmmPP  Tarea o aclividad fictica (oummy) _

MNombre o

nimero del nodo

Si bien los programas informaticos se utilizan normalmente para el analisis de redes,
es beneficioso proporcionar una explicacion detallada del procedimiento y su importancia
practica. Para comprender mejor el modelo, consideremos un ejemplo sencillo que emplea
la metodologia AOA. Imaginemos un proyecto basico en el que estamos disefiando un
programa informatico con fines de construccion. Para ilustrar mejor el concepto,
presentaremos una tabla que describe una serie de actividades o tareas, junto con sus
dependencias y duraciones, que generalmente se derivan de los sectores técnicos.

Durante los dos pasos por la red, se calculan las fechas méas tempranas y las fechas
limite para cada nodo. El proceso de célculo es el siguiente: en la primera pasada, al nodo
inicial se le asigna un valor de 0. Luego, para cada actividad que se origina en el nodo
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previamente calculado, se toma el valor de la fecha de inicio mas temprana (ES) maés la
duracion del Se calcula la actividad (D). Si el nodo destino de la actividad adn no tiene un
valor, se asigna el valor calculado. Si el nodo de destino ya tiene un valor, pero es menor
que el valor calculado, se asigna el nuevo valor, si el nodo de destino tiene un valor mayor
o igual al valor calculado, no se realiza ninguna accion. La regla general para esta etapa es
utilizar el valor méximo encontrado entre los diferentes caminos que conducen al nodo. Al
realizar este segundo pase se determinan los ultimos tiempos posibles de inicio de cada
actividad en cada nodo se utiliza el valor mas bajo encontrado entre los diferentes caminos
que conducen a él.

Una vez que se han calculado todos los nodos, se completa la segunda pasada. Una
vez que se han calculado todos los nodos con sus fechas de inicio mas tempranas, se
completa la primera pasada. El valor obtenido para el nodo final indica la fecha de
finalizacién mas temprana posible para todo el proyecto, teniendo en cuenta la precedencia
y el calendario de todas las actividades en la red. La técnica consta de una serie de pasos
que se deben seguir para poder analizar y planificar eficazmente un proyecto. Estos pasos
incluyen identificar las diversas actividades involucradas, establecer la secuencia en la que
deben completarse estas actividades, construir una red para visualizar y organizar el
proyecto y determinar la ruta critica.

En la segunda pasada, la atencion se centra en calcular las ultimas fechas posibles
para cada actividad al nodo final se le asigna el valor de finalizaciobn minimo posible para
todo el proyecto. Luego, para cada actividad cuyo nodo de destino se esté evaluando, se
calcula el valor del nodo de destino menos la duracién de la actividad. Si el nodo origen de
la actividad aun no tiene valor, se asigna el valor calculado. Si el nodo de origen ya tiene un
valor, pero es mayor que el valor calculado, se asigna el nuevo valor. Si el nodo de origen
tiene un valor menor o igual al valor calculado, no se realiza ninguna accion. La regla
general para esta etapa es utilizar el valor minimo encontrado entre todos los nodos
sucesores inmediatos.

La fecha mas temprana de un nodo significa el momento mas temprano en el que se
puede lograr el evento correspondiente, mientras que la fecha limite representa el Gltimo
momento posible en el que debe ocurrir el evento para mantener la fecha de finalizacion del
proyecto. Ademas, se introduce el concepto de holgura, que indica si un evento se completa
antes de lo previsto, a tiempo o con retraso. La holgura de un nodo se calcula restando la
fecha mas temprana de la fecha limite, esta técnica implica un enfoque sistematico para
analizar y planificar un proyecto. Siguiendo los pasos descritos, se puede determinar
efectivamente la secuencia de actividades, identificar el camino critico y establecer las
fechas mas tempranas y mas tardias para cada evento. Esta informacion es crucial para una
gestion exitosa del proyecto y para garantizar su finalizacion oportuna. Para realizar esta
técnica se realizan dos pasadas por la red. El primer pase comienza desde el nodo inicial y
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avanza hacia el nodo final. Durante este paso, se asignan valores a cada nodo en funcién del
momento mas temprano posible en el que se pueda alcanzar. Es importante tener en cuenta
que cada nodo representa una etapa o evento del proyecto y tiene dos fechas
correspondientes: la fecha méas tempranay la fecha limite.

El diagrama ilustra el proceso de determinar las fechas tempranas y tardias dentro
de un proyecto. Esto se logra utilizando un método de dos pasos, donde el primer paso
calcula las fechas tempranas atravesando la red desde el nodo inicial hasta el nodo final, y
el segundo paso calcula las fechas tardias atravesando la red en la direccion opuesta. A
medida que se atraviesan los nodos, se les asignan valores. Una vez que se hayan realizado
todos los célculos necesarios para determinar el momento mas temprano, la fecha limite del
proyecto y los tiempos de actividad, podemos identificar la ruta critica. Los nodos criticos
se definen como aquellos con fechas tempranas y tardias iguales, mientras que las tareas
criticas tienen un margen total cero.

Nodo critico Tarea critica
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Este diagrama representa el paso final en el proceso de calculo y muestra la red
junto con los dos resultados de los nodos. Estos resultados incluyen el momento mas
temprano y el método de calculo para todas las actividades del proyecto. Las actividades
que componen la ruta critica se identifican por su autorizacion total minima.

RUTAS DE LA RED:
1-2-4 =8+
1-2-3-4 =7
1-3-4 =6

* Ruta mas larga, por lo tanto es la RUTA CRITICA

La ruta critica conecta aquellos nodos criticos en los que

ESi es igual a LSi. Estos eventos en particular son cruciales porque tienen los
mismos horarios de inicio mas cercanos posibles. Se ha observado que los eventos 1,2y 4
son criticos porque su ES (Earliest Start) es igual a su LS (Latest Start), formando asi la
ruta critica del proyecto, que consta de los eventos 1, 2 y 4. En un proyecto tipico, que
puede constar de cientos de actividades, so6lo un pequefio porcentaje (alrededor del 5 al
10%) de estas actividades se considera parte de la ruta critica, en el analisis de redes, se
puede calcular el margen de un evento. Esto permite identificar actividades que no se
encuentran en la ruta critica pero que pueden experimentar algunos retrasos, denominados
margen, sin afectar el tiempo general de finalizacion del proyecto. Como se explicd
anteriormente, el margen es la cantidad maxima de holgura que se puede permitir en
cualquier camino determinado. el margen para una ruta particular se puede calcular
restando la longitud de esa ruta de la longitud de la ruta critica.
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Holgura

Margen = 8 = LS — ES o también S=1LF - EF dh

Fi | FT Fti | [F9

SRR (LR
N

PFCjj PFFij UFFij

Margen total de una actividad.

Para decirlo de otra manera, la ruta critica es la duracion en la que se puede
completar una actividad sin causar ningln retraso en el cronograma general del proyecto.
Los eventos de ruta critica no tienen tiempo de holgura. Por otro lado, el Margen Total de
una actividad significa la cantidad maxima de tiempo que se puede posponer sin afectar el
cronograma del proyecto. En otras palabras, si una actividad supera su Margen General, se
vuelve critica y el proyecto enfrentara retrasos.

Supongamos una actividad i-], cuyos datos en lo que se refiere a duracion y Fechas
Tempranas y Tardias de los acontecimientos origen y fin de la misma son los siguientes:
Duracién: 5 unidades de tiempo

Fecha Temprana del nodo i 10

Fecha Tardia del nodo iz 14

Fecha Temprana del nodo |- 22

Fecha Tardia del nodo j es 25

10014 5 22|25
N j

El Margen Total de la actividad es

M- =25-10=15
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Esto implica que si la tarea toma 20 unidades de tiempo (lo que hace que la
duracién total sea de 25 unidades en lugar de las 5 originales), el nodo inicial tendria una
Fecha temprana de 10 y el nodo final tendria una Fecha tardia de 25, como se muestra en la
ilustracion a continuacién. Utilizar el margen total para planificar una actividad implicaria
hacer que la actividad sea crucial y coordinar las tareas de una rama que se alinea con el
evento i y las tareas de una rama que se origina en el evento j.

10010 15 ‘EHEH\
G/ \J /

Otro Margen a definir para las actividades es el "Margen Libre". Este margen es igual a
la Fecha Temprana del nodo | menos la Fecha Temprana de i y menos la duracion de la
actividad ij:

MLij = Ftj - Fti - i

Diagrama 4.4
El Margen Libre
Fti FTi Fti th
[dij ;
PFCij PFF UFFi

Este concepto es particularmente (til cuando es necesario que un proyecto comience
lo antes posible sin realizar ningn cambio en las fechas temprana y tardia de un nodo
especifico, conocido como nodo j. Volviendo al ejemplo proporcionado en la figura, el
margen libre se puede calcular restando la fecha temprana (10) y la fecha tardia (5) del
nodo j de la duracion total (22), lo que da como resultado un valor de margen libre de 7.
Esto significa que si la tarea se extendiera en 7 unidades de tiempo (haciendo que la
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duracion total fuera de 12 unidades en lugar de las 5 originales) y se programara su inicio
en su fecha temprana (10), no afectaria las fechas tempranas y tardias de evento j. Esto se
ilustra en la siguiente figura. Al utilizar el enfoque de margen libre, programar una
actividad de esta manera hace que el nodo de origen sea critico, lo que esencialmente
requiere un compromiso hacia atrds con el proyecto, mientras se deja inalterada la
progresion hacia adelante del proyecto.

ﬁa—m 12 22[25
i/ j

El "Margen Independiente™ de una actividad se refiere a la diferencia entre la Fecha
Temprana de un nodo especifico y la suma de la Fecha Tardia de ese nodo junto con la
duracion de la tarea.

MIi-j = Ftj - (FTi + dij)

Es decir,
Mli-j = Ftj - FTi-dij

Fi =t Fti| [FY]

E

SRR Plehil
W

PFCj UFFij

El margen independiente representa el margen total disponible para la planificacion.
Actividad sin cambiar los bordes de los nodos de origen y final de la actividad. Esto
significa que si se agota todo el alcance, el proyecto ni siquiera se comprometera hacia
atras. Nodo i antes del nodo j. En el mismo ejemplo, el margen independiente es:

Mi=22-14 -5=3
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Esto significa que incluso si la actividad estd programada para comenzar en su
Fecha Tardia, el margen del evento i seguiria siendo 4 y el margen del evento j seguiria
siendo 3, como se muestra en la Figura. Si el Margen Independiente es negativo, significa
que no es posible programar la actividad para que comience en la Fecha Tardia de i y la
Fecha Temprana de j permanezca sin cambios. Por ejemplo, si la duracion de la tarea ij
fuera de 10 unidades, el Margen Independiente seria.

Mij=22-14-10=-2

2\ s (02
i/ \J_

Para mantener los margenes de ambos nodos i y j en sus niveles actuales, es
necesario ajustar la duracion de la actividad de 10 a 8 unidades. La ruta critica consta de
nodos que tienen la misma fecha tardia que su fecha temprana, y las actividades criticas
dentro de esta ruta deben tener un margen total de cero. Es importante sefialar que la

presencia de dos nodos criticos no siempre indica criticidad para la actividad, es
fundamental verificar que el MT (Tiempo de margen) sea efectivamente cero.

4.2 La Situacion Probabilistica.

Para analizar con precision estos temas, es esencial tener informacion detallada
sobre la distribucion de probabilidad y la duracion de cada actividad del proyecto, en
términos practicos, suele resultar poco préctico obtener informacion tan detallada para cada
actividad, especialmente en proyectos con cientos o miles de tareas. En cambio, se utilizan
aproximaciones a distribuciones probabilisticas teoricas, donde las distribuciones reales
(subjetivas) se aproximan seleccionando ciertos parametros. Un modelo probabilistico
comunmente utilizado en el andlisis de redes es la distribucion Beta, denotada como . Esta
distribucion especifica las duraciones optimista, pesimista y mas probable para cada tarea.

La distribucién Beta ha encontrado aplicaciones en diversos problemas
econdémicos, como la lealtad a la marca, el anélisis de inversiones y la valoracion. Hasta
ahora se ha asumido comunmente que las tareas de un proyecto tienen una duracion fija que
se conoce con certeza. Por ejemplo, inicialmente se estim6 que la actividad de "disefio
general" para el proyecto de ilustracion duraria 3 dias, en escenarios practicos, los datos
rara vez son tan predecibles. La duracion de una tarea puede variar y, en el caso de la
actividad de "disefio general™, podria tardar entre 2 y 5 dias. Sin embargo, se considera que
los métodos probabilisticos estan mas alineados con la realidad. Estos métodos reconocen
que cada actividad puede tener un rango de duraciones posibles y asignan una probabilidad
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a cada una de estas duraciones. Por ejemplo, se podria estimar que la actividad de "disefio
general™ mencionada anteriormente tiene una duracion planificada que oscila entre 1 y 6
dias, con una distribucién probabilistica especifica. Al realizar un andlisis probabilistico de
las actividades del proyecto, un gerente obtiene informacion valiosa para la toma de
decisiones. Pueden responder preguntas cruciales como la probabilidad de que una
actividad se retrase mas alla de una fecha determinada, la probabilidad de que el proyecto
no se complete en una fecha limite especifica y las posibilidades de que una actividad
critica afecte la duracidon general del proyecto. Para abordar esta incertidumbre, se han
utilizado métodos deterministas como el Diagrama de Grantt o el Diagrama de
Necesidades, estos métodos reemplazan el rango de valores posibles con el valor esperado,
que representa la duracion promedio de la tarea.

La duracion de un trabajo complejo puede variar mucho dependiendo de varios
factores, incluida su capacidad de adaptarse a diferentes situaciones. La distribucion
uniforme o distribucion rectangular es un tipo especifico de distribucién beta. Esta
distribucion también puede dar lugar a distribuciones triangulares, distribuciones
parabodlicas e incluso una densidad tipo bafiera. EI tiempo optimista es el periodo més corto
en el que se puede completar la actividad si todo va segln lo previsto. EI tiempo pesimista,
por su parte, es la duracion méxima estimada para la actividad en condiciones adversas
ordinarias. Se supone que sélo hay una probabilidad entre cien de completar la actividad
antes del tiempo optimista o exceder el tiempo pesimista.

Distribucion Beta

Al aplicar estos conceptos a la actividad de "disefio general”, en lugar de asumir una
duracion fija de tres dias, especificaremos tres valores: to = 1, tp =6 y m = 3. Estos valores
nos permitiran ajustar un Beta distribucion para representar la distribucion de probabilidad
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de la duracion de la actividad. Para crear este modelo probabilistico, utilizaremos
conocimientos de la teoria de la probabilidad y la estadistica

El valor medio de una variable que sigue una distribucion Beta se puede determinar
utilizando la formula del valor esperado.

to+41tm+tp
6

tiempo esperado para cada actividad = te =

La varianza de la distribucion Beta se puede determinar mediante un célculo
especifico.

2

o 1o
52 :(tp : j o la desviacién estandar ¥ = tp—a

La varianza de la suma de variables aleatorias independientes se encuentra
simplemente sumando las varianzas de cada variable individual. Hay algunos autores, como
Sasieni en 1986, que sostienen que no es posible justificar rigurosamente el uso de la
distribucion Beta, sin embargo, para los propdésitos de esta discusion, aceptemos que la
distribucion Beta se caracteriza por ser unimodal, continua y tener un intervalo finito. Al
tratarse de una gran cantidad de variables aleatorias, mayor a 30, se observa que la suma de
sus valores sigue una distribucién aleatoria conocida como distribucion normal. Esta
distribucion tiene un valor medio que es igual a la suma de los valores medios de las
variables individuales. Sorprendentemente, esto es cierto incluso si las variables
individuales no siguen una distribucion normal.

4.3 Andlisis de las Probabilidades.

Dada la naturaleza incierta de este analisis, es crucial que el director del proyecto
determine la probabilidad de completar el proyecto dentro de un plazo especifico. Una
pregunta comun que surge es la probabilidad de completar el proyecto en menos de 60 dias.
Para determinar la distribucion de probabilidad del tiempo de finalizacion, se supone que
las duraciones de cada actividad son independientes entre si. Este supuesto nos permite
calcular la media y la varianza de la distribucion de probabilidad sumando los tiempos de
duracion y sus varianzas a lo largo del camino critico, se aplica el teorema del limite
central, que indica que a medida que aumenta el nimero de variables independientes, su
suma se acerca a una distribucion normal. En el contexto del anlisis de redes, la media de
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la distribucion normal de la ruta critica representa el tiempo de finalizacion mas temprano
esperado del proyecto. La varianza, por otro lado, refleja el nivel de incertidumbre asociado
a cada actividad. A mayor varianza, aumenta el nivel de incertidumbre, al comprender la
variacion de las actividades a lo largo de la ruta critica y la variacién total asociada a ella,
resulta mas facil calcular las probabilidades de las fechas de terminacion del proyecto. La
varianza de la ruta critica se determina sumando las variaciones de las actividades
individuales a lo largo de la ruta critica. Por lo tanto, para analizar la probabilidad de
completar un proyecto en una fecha especifica utilizando la distribucion normal, el célculo
implica determinar la media y la varianza.

D - Te)
7= (— donde: D = fecha del proyecto de la cual queremos
conocer su probabilidad de ocurrencia
Zq* 2 (fecha deseada)
Te = fecha mas temprana esperada para la
finalizacion

El proceso implica varios pasos, primero, se calcula la varianza para cada actividad
en la ruta critical. Luego, se determina el nimero de desviaciones estandar (Z). Utilizando
este valor, se puede consultar una tabla de probabilidad normal®> para encontrar la
probabilidad de completar el proyecto en la fecha limite deseada. Para comprender mejor
estos pasos, consideremos un ejemplo. En la siguiente tabla encontrara las estimaciones
optimistas, pesimistas y méas probables para cada actividad.

El tiempo se mide en semanas y también se proporciona el diagrama de red.
Necesitamos calcular el tiempo esperado para cada actividad, identificar la ruta critica,
determinar la duracion esperada del proyecto, calcular la varianza y la desviacion estandar
de la ruta critica, encontrar la actividad con el tiempo estimado méas preciso y calcular la
probabilidad de completar el proyecto en 20 semanas.

1 Suponemos que en la ruta critica los tiempos de las actividades son variables aleatorias independientes,
entonces la varianza de la ruta critica se puede calcular como la suma de las varianzas de las actividades de
esa ruta.

2 Si la ruta critica contiene gran nimero de actividades independientes, se supone que la distribucion del
tiempo total de la ruta es normal. Z se mide en la tabla de distribucién normal estandarizada
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Actividad Duracion Duracion mas Duracicn Media Varianza
optimista probable pesimista

1-2 5 ] 13 7 1,78

2-3 2 2 2 2 1]

2-4 2 3 8 3 1,00

2-8 i B 10 B 0,44

3-3 3 ] T 3 0,44

4-3 1 3 3 3 0,44

5-6 2 3 10 4 178 |

Una vez determinados los valores esperados y las varianzas de cada actividad, se
representa la red utilizando los tiempos esperados. Esta representacion se muestra en la
figura anterior. EI camino critico, que es la secuencia de actividades con margen nulo (S =
0), se identifica como 1-2-4-5-6, la Actividad 2-5 también es critica. Esto quiere decir que
existe un doble camino critico: 1-2-4-5-6 y 1-2-5-6. La duracion esperada de la ruta critica,
Te, se calcula en 19 semanas. La varianza total de la ruta critica se puede obtener sumando
las variaciones de las actividades individuales que componen la ruta critica.

T = 1,78 +1 + 0,44 + 1,78 = 5,0
'q"("}= 1,78 + 0,44 + 1,78 = 4,0
En este escenario particular, la varianza que se toma en consideracion es el valor

mas alto entre las dos opciones, que es 5,0. La desviacion estandar, por otro lado, se calcula
sacando la raiz cuadrada de la varianza.
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T =\5=2236

La actividad 2-3 tiene la variacion méas pequefia posible de todas las actividades del
proyecto, que es cero. La distribucion de probabilidad normal se utiliza cominmente como
estimacion de la distribucion de la duracion del proyecto, esto nos permite calcular las
probabilidades de diferentes tiempos de terminacion de proyectos.

D-Te 2-18_ e
¢ 22

Utilizando la informacién proporcionada en las tablas de probabilidad normal, se
calcula que el area sombreada es 0,8133. Esto implica que existe una probabilidad de
0,8133 de completar el proyecto en un lapso de 20 semanas, que también se puede expresar
como 81,33%.

Z =
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CONCLUSIONES

Los tomadores de decisién y administradores de empresas a menudo, luchan con
graves lagunas de informacion, la evaluacion de riesgos se utiliza para cuantificar la
diferencia entre lo que se sabe y lo que se necesita para tomar disposiciones optimas. Los
modelos probabilisticos actlan como proteccion contra la incertidumbre adversa y la
explotacion de esta. La teoria de la decision surge del concepto de funciones de utilidad de
pago y, sugiere que las decisiones deben tomarse calculando los beneficios y probabilidades
de diferentes opciones dentro de un cierto rango, estableciendo estrategias para una toma de
decisiones efectiva. En teoria, la toma de decisiones involucra, integrar informacién sobre
probabilidades con deseos e intereses. Este enfoque, que considera las decisiones como
apuestas, subyace a la teoria de la decision. Para hacer esto, es necesario comparar el valor
de un determinado resultado con la probabilidad de que ocurra. En el campo de los modelos
probabilisticos, a menudo se los compara con juegos en los que las acciones se basan en
resultados esperados.

La transicion de modelos deterministas a modelos probabilisticos implica el uso de
métodos estadisticos subjetivos para estimacion, prueba y prondstico. En estos modelos, el
riesgo se refiere a la incertidumbre con una distribucion de probabilidad conocida. Por lo
tanto, la evaluacion de riesgos implica un examen exhaustivo para determinar las posibles
consecuencias de las decisiones y sus probabilidades asociadas. Al participar en el proceso,
asume el papel de sustituto de la certeza, llenando vacios en el conocimiento completo. Los
modelos probabilisticos se basan en aplicaciones estadisticas para evaluar eventos y
factores incontrolables, asi como evaluar los riesgos involucrados en la toma de decisiones.
Originalmente, las estadisticas tenian como objetivo recopilar informacion para el estado, y
el término en si proviene de una palabra italiana que significa "felicidad". La probabilidad,
por otro lado, tiene una historia mas larga, ya que proviene del verbo "probar”, que
significa buscar comprension y adquirir conocimiento.

La palabra "prueba” tiene el mismo origen y contiene los detalles necesarios para
comprender lo que se cree cierto. Los problemas de toma de decisiones se ilustran ain mas
por la complejidad de las alternativas disponibles. Los tomadores de decisiones deben lidiar
con informacion limitada al considerar las consecuencias de una accion y en muchos casos
también deben anticipar y comparar las consecuencias de varias acciones; Ademas, a
menudo entran en juego factores desconocidos y los resultados rara vez son claros. A
menudo, el resultado depende de las reacciones de otros, que tal vez ni siquiera sean
conscientes de sus propias acciones.

Por lo tanto, no es sorprendente que quienes toman decisiones a veces retrasen la
toma de una decision lo mas posible o la tomen sin considerar plenamente todas las
consecuencias. Cuando las personas tienen que tomar una decision, a menudo eligen una
opcion sin considerar cuidadosamente todas las posibles consecuencias. La toma de
decisiones implica el proceso de integrar informacion probabilistica con los deseos e
intereses de uno. Un aspecto importante de la teoria de la decision es abordar las decisiones
como si fueran apuestas, en las que las personas deben equilibrar el valor de un resultado
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particular con la probabilidad de que ese resultado realmente ocurra. EI concepto de teoria
de la decisién proviene del concepto de funcion de utilidad de pago, que sugiere que las
decisiones deben tomarse evaluando las utilidades y probabilidades asociadas con
diferentes alternativas, utilizando estrategias de priorizacion para una toma de decisiones
efectiva, que permita a las personas navegar por la complejidad de la eleccion .
optimizarlo. sus resultados.
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