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INTRODUCCION

Uno de los problemas mas agudos y complejos que deben afrontar en la actualidad las Instituciones de
Educacion Superior, es sin lugar a dudas poder alcanzar niveles de excelencia en todas las esferas del
quehacer universitario especialmente en lo que se refiere a la Formacion de Profesionales. Las
preguntas mas comunes asociadas a esta problematica son: ;Como podemos lograrlo?, (Qué
elementos deben consolidarse?, ;Donde se imponen cambios trascendentes? Estas interrogantes deben
ser objeto de analisis en el establecimiento de la Vision de la universidad y en la conformacion de su
Mision en la sociedad. En la implementacion de las acciones para lograr los objetivos estratégicos en
cualquier institucion universitaria no debe darse espacio al formalismo y al esquematismo.

En este contexto el profesor es el elemento fundamental para lograr lo que nos pide la Educacion
Superior, es en el aula donde se gana o se pierde la batalla por la excelencia. Este debe mantenerse en
una blsqueda constante para perfeccionar su trabajo, no se trata de instruir por instruir, educar por
educar, "... el profesional que estamos en la obligacion de formar debe, de acuerdo con las exigencias
de la profesion, poseer los conocimientos, habilidades y valores necesarios para darle solucion, con un
enfoque multilateral — que tome en consideracion el entorno econémico, socio-politico, cultural y
ambiental — a los problemas que se pueden presentar en su esfera de actuacion" (Vecino Alegret, 1998).

Los profesionales que formamos, en su modo de actuar deben ser capaces de integrar los métodos
particulares y los propios de la profesion en la direccion de cualquier proceso dado, aspectos estos que
hay que tratar con profundidad en el diseno del Plan de Estudio de cualquier carrera.

Es conocido que en muchas Universidades el diseno de los Planes de Estudio de las carreras presenta
dificultades en la concepcion de la disciplina matematica y por consiguiente en la importancia que ésta
tiene y su vinculo con las restantes disciplinas del Plan de Estudio.

En la preparacion del profesional con la capacidad de dar respuestas rapidas a los problemas que
enfrenta en su radio de accion la ensehanza de las matematicas juega un papel determinante. Esta
disciplina, que el estudiante debe recibir en los primeros ahos de la carrera, no solo ofrece instrumentos
de trabajo y analisis, sino que los entrena en el pensamiento creador, en el razonamiento y capacidad
para el analisis de variantes de solucion de problemas, en la habilidad para identificarlos y resolverlos.

El profesor de matematicas y el de cualquier materia puede lograr que el alumno adquiera todas estas
cualidades, con clases no tradicionales, sin esquematismos, sin resistencia al cambio. El profesor tiene
que ser creativo, debe siempre utilizar los métodos adecuados para hacer que su clase sea una forja de
los profesionales que se necesitan.

Los profesionales en su desempeho laboral necesitan de herramientas que le permitan tomar decisiones
de forma eficiente y fundamentada cientificamente. La contribucion de éstas en este sentido no puede
verse soOlo en la disciplina matematica pues son precisamente las disciplinas del ejercicio de la
profesion las encargadas de demostrar la integracion de los métodos particulares y los propios de la
profesion en la solucion de un problema profesional.

Una de las habilidades mas importantes que debe formarse en cualquier egresado de la Educacion
Superior es la modelacion matematica de problemas. Este proceso tiene mucho que ver en el desarrollo




de la creatividad de los estudiantes y con ella toda una variedad de caracteristicas de la personalidad
que son las deseables en los profesionales de estos tiempos. Por otra parte, en el empeho de utilizar
cada vez mas los métodos problémicos de ensehanza, la utilizacion de la modelacion se manifiesta
como un instrumento hecho a la medida para tales propositos.

Estos elementos de Modelacion Matematica estan indisolublemente unidos a lo que hoy se conoce
como Métodos Cuantitativos para la Toma de Decisiones, los cuales desarrollan modelos de
optimizacion que permiten describir sistemas de produccion y servicio y analizar estrategias Optimas
considerando entre otros elementos la disponibilidad de recursos, condiciones de mercado, de insumos
y productos, eficiencia productiva, manejo y estructura de la organizacion, estructura de costos y
precios, niveles de produccion y uso de tecnologia.

Cualquiera de los profesionales que formamos puede desempeharse como directivo de una
organizacion y el dominio y aplicacion de los Métodos Cuantitativos que tengan sus directivos puede
conllevarla a una organizacion de excelencia.

La funcion maxima de cualquier directivo en la administracion de empresas y negocios, es la toma de
decisiones. La toma de decisiones es una funcidon generalizadora que esta presente en todas las etapas
del ciclo de administracion, es decir, en la planeacion, organizacion, direccidon, control y evaluacion.

Las organizaciones hoy en dia son complejas y esta complejidad a menudo se refleja en sus problemas.

El estudio de la toma de decisiones presupone ser 10gicos, racionales y objetivos al resolver problemas,
de ahi que como ayuda en este estudio, se utilicen las matematicas ya que éstas constituyen el
lenguaje del pensamiento racional y permiten expresar pensamientos complejos de manera
concisa.

Existen programas de computo desarrollados para que el profesional que no es un experto en
optimizacion encuentre soluciones a problemas aparentemente imposibles de resolver. Es también
frecuente que las personas que toman decisiones desconociendo el costo de una mala decision o
suponiendo que la solucion exacta a su problema es inalcanzable, se conforme con una solucidon
puramente intuitiva.

Es importante tener una perspectiva administrativa en cuanto al empleo de los métodos cuantitativos en
las empresas o cualquier organizacion. Tal perspectiva ayuda a asegurar que estos métodos aumentan la
eficiencia en la organizacion y no son fines por si mismo.

También es importante saber cuando aplicar los métodos cuantitativos. Es cierto que con frecuencia se
usan sobre una base intuitiva, sin embargo, deben usarse explicitamente solo cuando los beneficios
esperados excedan a los costos previstos.

Deben tenerse varios factores en mente al seleccionar qué método cuantitativo se va a aplicar. Ademas
de las consideraciones de beneficio/costo, es necesario pensar en cuales son los métodos con que el
analista y el usuario se sienten a gusto, en el tipo de situacion que se va a analizar, en la cantidad de



poder descriptivo requerida, en la cantidad de tiempo disponible para el desarrollo del modelo y en la
disponibilidad de datos.

Objetivo de la Monografia:

Capacitar a los Profesores Universitarios en los elementos esenciales vinculados a la aplicacion de los
Meétodos Cuantitativos en la Formacion del Profesional.

BREVE ANALISIS HISTORICO DE LOS METODOS CUANTITATIVOS

Las matematicas y sus aplicaciones a los negocios se remontan a los inicios del comercio. Contar fue
probablemente la primera aplicacion cuando los mercaderes llevaban sus libros, sin embargo, la
influencia del método cientifico no se dejo sentir hasta la Revolucion Industrial.

El norteamericano Frederick W. Taylor desde 1911 abordo el enfoque cientifico en la administracion,
defendiendo la idea de la toma de decisiones basada en el analisis exhaustivo, la experimentacion
cuidadosa y los hechos objetivos en lugar de las reglas como recetas.

Se registran desarrollos importantes en cuanto a la modelacion matematica en los comienzos del siglo
XX, en especial para el control de inventarios, analisis de lineas de espera, control de calidad y
programacion de la produccidon. En esta misma época es significativo el desarrollo de la estadistica
como un método para el analisis de datos y la toma de decisiones.

Fue en la Segunda Guerra Mundial que se hicieron esfuerzos conjuntos para enfrentar de forma
cuantitativa problemas de gran escala como el desarrollo del radar por los ingleses y el estudio de
problemas tacticos y estratégicos asociados a la defensa del pais.

En 1939 se creo el primer grupo de cientificos y matematicos que aplicaron métodos cuantitativos bajo
el nombre de grupo de investigacion de operaciones ya que su actividad fundamental era investigar



operaciones militares. En este mismo ano el Premio Nobel de Economia el soviético Kantarovich
demostro la posibilidad de aplicar modelos lineales para aumentar la eficiencia en la organizacion y
planificacion de la produccion.

La primera técnica matematica ampliamente aceptada en el medio de Investigacion de Operaciones fue
el Método Simplex de Programacion Lineal, desarrollado en 1947 por el matematico norteamericano
George B. Dantzig. Desde entonces las nuevas técnicas se han desarrollado gracias al esfuerzo y
cooperacion de las personas interesadas tanto en el area académica como en el area industrial.

Un segundo factor en el progreso impresionante de la aplicacion de los métodos cuantitativos fue el
desarrollo de la computadora digital, que con sus tremendas capacidades de velocidad de computo y de
almacenamiento y recuperacion de informacion, permitieron a los que toman decisiones mayor rapidez
y precision en éstas.

Hoy en dia los métodos cuantitativos en administracion pueden llamarse de varias maneras:
investigacion de operaciones, ciencias de la administracion, analisis de sistemas, analisis costo-
beneficio, estadistica, econometria. De cualquier manera, la esencia es la misma: ser racional y
cientifico al resolver problemas profesionales.

Actualmente estas técnicas cuantitativas se estan aplicando en muchas actividades. Estas actividades
han ido mas alla de las aplicaciones militares e industriales, para incluir hospitales, instituciones
financieras, bibliotecas, planeacion urbana, sistemas de transporte y sistemas de comercializacion.

En este devenir historico se ha puesto de manifiesto la importancia de estos métodos en el desarrollo de
las distintas ciencias particulares asi como en la aplicacidon que estos tienen en los procesos
académicos de formacion de los profesionales en las universidades.

En esencia, su desarrollo estuvo dado por las exigencias cada vez mayores de optimizar (o racionalizar)
procesos, con la finalidad de analizar su estructura y organizacion.

Los métodos cuantitativos abarcan un conjunto de herramientas que basadas en la modelacion
matematica como método de estudio cientifico permiten la toma de decisiones Optimas.

Los métodos cuantitativos mas estudiados son los siguientes:

Teoria de la Decision.

Teoria de Juegos.

Técnicas de Pronostico.

Analisis estadisticos.

Teoria de Redes y Grafos.

Métodos PERT-CPM ( Programe Evaluation Reserach Task- Critical Path Method).

Programacion Lineal.
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Programacion en Enteros.



Programacion no lineal.

Modelos de Inventario.

Modelos de Lineas de Espera.

Simulacion.

Programacion por Metas y Técnicas Multiobjetivos.

Programacion Dinamica.
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Procesos de Markov.

En el presente curso abordaremos aquellos métodos que tienen una relacion mas directa con la
formacion de los profesionales, objetivo por el que trabajan todos los profesores que forman parte de la
planta docente de una carrera determinada.

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA MODELACION ECONOMICO MATEMATICA.

Existen varias definiciones de "modelo" podemos asumir la siguiente "sistema representado en la
mente o en la realidad, el cual se encuentra en determinadas relaciones con otro sistema (el original)"
(Morales Pita, 1984). Los modelos matematicos son aquellos constituidos por ecuaciones,
inecuaciones, sus sistemas, graficas, etc.

En su relacion con el objeto original el modelo tiene las condiciones de reflejo o analogia, de
representacion y de extrapolacion, es decir tiene explicitamente expresada una relacion de parecido con
el original, lo sustituye en los procesos del conocimiento y permite obtener informacion del mismo.

Puede decirse que la modelacion matematica "es el proceso de imitar la realidad utilizando el lenguaje
de las matematicas" (Kent y Saft, 1992), este lenguaje es lo suficientemente rico como para tratar los
mas diversos problemas tanto por la materia de su contenido como por su complejidad.

La Modelacion Matematica de los procesos econdmicos como disciplina cientifica agrupa los
principios y reglas fundamentales que aseguran el estudio y analisis del comportamiento de sistemas
fisicos, biologicos y socio-econdmicos, a través de la representacion abstracta de los mismos por medio
de modelos matematicos.

Los modelos matematicos se corresponden con los llamados modelos formales donde el sistema
econdmico en estudio se describe en su mayoria a través de ecuaciones € inecuaciones que expresan
relaciones funcionales que contienen variables, las cuales, por su esencia, pueden ser de dos tipos:
controlables y no controlables. Si ademas el objetivo econdomico forma parte del modelo, se tiene un
modelo de optimizacion.

Las variables controlables son las denominadas ~ variables de decision 7; es decir, son aquellas que
representan aspectos o elementos del sistema modelado que pueden ser afectados por el hombre. Las
variables no controlables son aquellas sobre las cuales el hombre no puede ejercer accion.



La Modelacion matematica tiene como objetivo principal el asegurar una modelacion altamente
calificada de los procesos y fendmenos econdmicos, para después con la técnica matematica mas
apropiada realizar la elaboracion racional de la informacion existente para la direccion y la
planificacion. Efectuar el analisis cuantitativo, es decir, determinar los valores Optimos de las variables
controlables de acuerdo con algln criterio de evaluacion ( técnicas de optimizacion), o estudiar el
efecto que sobre el comportamiento del fendOmeno pueden tener diferentes conjuntos de valores de las
variables. Esto permite asegurar la toma de las decisiones mas racionales para el desarrollo de la
organizacion y la elevacion de su efectividad.

Como el sistema real en estudio puede contener elementos aleatorios que dan lugar a variables y
relaciones aleatorias en el modelo matematico asociado, las técnicas de la Modelacion Matematica se
dividen en Deterministas o Estocasticas (probabilisticas).

Las técnicas deterministas requieren de menos esfuerzos computacionales y por lo general los
problemas se resuelven analiticamente usando métodos como el Calculo Diferencial, Métodos
Numéricos y otros.

Los modelos matematicos deterministicos son aquellos en los cuales las variables no son aleatorias y
las relaciones entre ellas son exactas y bien definidas.

Por el contrario en los modelos matematicos estadisticos o probabilisticos intervienen variables
aleatorias, ya sean discretas o continuas sujetas a una distribucion de probabilidad al menos una de
ellas.

Entre las técnicas deterministas estan La Programacion Lineal, Transporte y Asignacion, Teoria de
Redes y Grafos y la Programacion Dinamica.

Las técnicas probabilisticas se apoyan en la Teoria de Colas, Teoria de Inventarios, Simulacion,
Procesos de Markov y otros.

Cuestiones elementales sobre el proceso de modelacion matematica que pueden servir de consulta a los
profesores para su introduccion en las clases.

EL PROCESO DE MODELACION MATEMATICA

El procedimiento de construccion de un modelo matematico efectivo requiere de habilidad, creatividad
y evaluacion objetiva por lo que con su introduccion en nuestras clases potenciaremos todas estas
cualidades en los alumnos. Para que se comprenda mejor el proceso es conveniente una exposicion de
modelos existentes que muestren los aspectos de la modelacion, con la utilizacion de estos, el profesor
puede ir introduciendo las diferentes etapas del proceso preparandolo para el trabajo independiente
donde construira otros.

Existen varios criterios sobre las fases o etapas del proceso de modelacion, por su simplificacion
expondremos la propuesta siguiente:

Formulacion del Problema



Esta etapa generalmente se omite en las clases, pues los problemas se plantean al alumno ya
formulados y €l debe dedicarse a su interpretacion, no obstante es conveniente incrementar las tareas en
que se tenga que realizar esta etapa, en la cual debe obtenerse toda la informacion necesaria y
organizarla para poder "expresarla" matematicamente. Se necesita una descripcion de los objetivos del
sistema, es decir, qué se desea optimizar; identificar las variables implicadas, ya sean controlables o no;
determinar las restricciones del sistema. Tener en cuenta las alternativas posibles de decision. Para ello
ha de tenerse una comprension del area del conocimiento del problema lo mismo que de las
matematicas correspondientes. En esta etapa, puede que sea necesario la entrevista con personas que no
sean matematicos (conocedores del problema) y a leer la bibliografia pertinente.

Construccion del modelo

En esta fase, el investigador o profesor debe decidir el modelo a utilizar para representar el sistema.
Debe ser un modelo tal que relacione a las variables de decision con los parametros y restricciones del
sistema. Los parametros (o cantidades conocidas) se pueden obtener ya sea a partir de datos pasados o
ser estimados por medio de algin método estadistico. Es recomendable determinar si el modelo es
probabilistico o deterministico para definir el método cuantitativo a utilizar. El modelo puede ser
matematico, de simulacion o heuristico, dependiendo de la complejidad de los calculos matematicos
que se requieran.

Después que se tiene el problema formulado, del analisis de este debe decidirse cuales variables seran
consideradas, aqui se determinara cuales caracteristicas del objeto en estudio seran analizadas y cuales
no, pues en el modelo solo deben estar representadas aquellas sobre las que se va a influir y las que se
utilizaran para lograrlo; las primeras se llaman variables dependientes y y las segundas variables
independientes. Las variables que desechan son las que tienen poco o ningn efecto en el proceso. Esta
es una de las razones de que un modelo represente al objeto en estudio solo para las caracteristicas en
estudio.

Las variables independientes tienen un efecto significativo y servirdn como informacion de entrada
para el modelo.

Las variables dependientes resultan afectadas por las independientes y son importantes en la solucion
del problema.

Esta primera parte de la etapa suele clasificarse como la de definicion de variables del modelo, su
importancia esta en que de su eleccion depende la calidad del modelo como tal, no hay una forma tnica
de escoger las variables de un modelo para el mismo problema, como tampoco la hay para la
construccion de este, pero puede simplificarse mucho el trabajo si se hace con eficiencia.

Una vez definidas las variables que intervendran se comienza con la determinacion de las relaciones
que existen entre ellas, las que se expresan en ecuaciones, inecuaciones, etc. Esto requiere un
conocimiento profundo del area y una cabal comprension del problema; por esta razon consideramos
que el tema de ecuaciones diferenciales es ideal para profundizar en este proceso pues ya han recibido
practicamente todo el conocimiento matematico necesario y trabajaran problemas relacionados
especificamente con otras disciplinas de la carrera acercandose mas a la solucion de problemas
profesionales.

Se puede comenzar con un modelo preliminar, mas sencillo, luego con base en la comprobacion,
"refinar" el modelo segin sea necesario, es decir, este proceso es ciclico.



Cuando se ha construido el modelo conviene "cotejarlo" con el problema objeto de estudio, es
importante revisar aspectos como lo razonable de las hipotesis, las dimensiones fisicas de las variables,
que no hayan ecuaciones redundantes o no compatibles con el resto, etc. Cada condicion que plantea el
problema debe tener su respaldo en el modelo.

Solucion del modelo

Una vez que se tiene el modelo, se procede a derivar una solucidon matematica empleando las diversas
técnicas matematicas para resolver problemas y ecuaciones. Debemos tener en cuenta que las
soluciones que se obtienen en este punto del proceso, son matematicas y debemos interpretarlas en el
mundo real. Ademas, para la solucidon del modelo, se deben realizar anélisis de sensibilidad, es decir,
ver como se comporta el modelo ante cambios en las especificaciones y parametros del sistema. Esto se
hace, debido a que los parametros no necesariamente son precisos y las restricciones pueden estar
equivocadas.

En esta etapa entran a jugar un papel importante los diferentes medios computarizados que en la
actualidad estan disponibles asi como los software profesionales que permiten obtener la solucion
optima del modelo con un minimo de operaciones.

Validacion del modelo

La validacion de un modelo requiere que se determine si dicho modelo puede predecir con certeza el
comportamiento del sistema. Un método comiin para probar la validez del modelo, es someterlo a datos
pasados disponibles del sistema actual y observar si reproduce las situaciones pasadas del sistema. Pero
como no hay seguridad de que el comportamiento futuro del sistema contintie replicando el
comportamiento pasado, entonces siempre debemos estar atentos de cambios posibles del sistema con
el tiempo, para poder ajustar adecuadamente el modelo.

Una vez obtenida la solucion debe verificarse si esta proporciona una respuesta al problema pues de lo
contrario habria que revisar todo desde el principio y detectar la dificultad. Cuando sea posible, la
validez del modelo puede ser corroborada comparando sus predicciones con datos experimentales.

Como se dijo mas arriba, se debe comenzar con modelos sencillos (preliminares) de los cuales, por
supuesto, se obtendran soluciones que requieren pocos céalculos o analisis, después, cuando el modelo
se haya "refinado", hay que hacer una prueba para verificar si la solucidon obtenida es aceptable dadas
las condiciones del problema en estudio.

Cada vez que se utilice un modelo se le estd sometiendo a una prueba, por lo tanto el proceso no
termina mientras se le esté utilizando lo que confirma su caracter ciclico.

Debe tenerse en cuenta que un modelo no es la realidad, sino una representacion de ella, es decir, con €l
estudiamos algunas de las caracteristicas del fendmeno y la solucion que nos dara tiene que ver con
estas, si queremos estudiar otras entonces se debe reformular el problema y el modelo. Si el modelo es
mas refinado proporcionara mas informacion pero la verdadera prueba es su capacidad de encontrar
una respuesta aceptable para el problema planteado.

En el proceso de resolucion de problemas en que interviene la modelacion matematica pueden
cometerse dos tipos de errores, uno es tratar de resolver una situacidon compleja por métodos empirico
intuitivos ofreciendo una solucidon burda a un problema que requeria un modelo; el otro es, por el
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contrario, tratar de aplicar un modelo a la solucidon de un problema para el cual no es requerido. De
todo esto debemos alertar a los estudiantes, utilizando ejemplos ilustrativos.

Implementacion de resultados

Una vez que hayamos obtenido la solucidon o soluciones del modelo, el siguiente y Gltimo paso del
proceso es interpretar esos resultados y dar conclusiones y cursos de accion para la optimizacion del
sistema. Si el modelo utilizado puede servir a otro problema, es necesario revisar, documentar y
actualizar el modelo para sus nuevas aplicaciones.

DESCRIPCION DE LOS METODOS CUANTITATIVOS
Teoria de la Decision

La Teoria de la Decision, en su sentido mas amplio, tiene como objeto de estudio la toma racional de
decisiones. Constituye una técnica matematica que permite determinar la mejor alternativa o curso de
accion a fin de resolver un determinado problema econdmico, fundamentalmente en situaciones para
las cuales la informacion es insegura o en algunos casos casi inexistentes.

Teoria de Juegos

La teoria de juegos desarrollada por Von Neumann y Morgenstern en su libro clasico The Theory of
Games Behavior, publicado en 1944, trata de la toma de decisiones bajo conflicto. Con la aparicion de
este libro el mundo comprendi6 cuén potente era el instrumento descubierto para estudiar las relaciones
humanas. Un juego incluye dos o mas tomadores de decisiones que buscan maximizar su propio
bienestar, es decir, ganar. Actualmente tiene aplicaciones en la economia, en la ciencia politica, en la
biologia, en la filosofia y sobre todo en los métodos de ensehanza a través de juegos didacticos ( juegos
de roles).

Técnicas de pronostico

Los pronosticos del futuro son datos importantes para la toma de decisiones administrativas. Los
gerentes de comercializacion necesitan prondsticos de ventas futuras para tomar las decisiones sobre
precios, contratacion, promocion y distribucion. Los gerentes de produccion necesitan prondsticos
respecto del tiempo de produccion para tomar decisiones sobre compras, personal, programacion e
inventarios. Los gerentes de contabilidad y finanzas requieren pronosticos de flujo de caja con el
objetivo de tomar decisiones sobre préstamos, inversiones a corto plazo y financiamiento en general.

Teoria de Redes y Grafos

Son muchos los problemas reales que se pueden plantear mediante estructuras de grafos o redes, su
aplicacion es notable en ingenieria, sociologia, economia y especialmente en problemas relacionados
con la organizacion industrial. Modelos de caminos o rutas extremales, accesibilidad, arboles de
minima expansion, son tipicos dentro de este campo.

Los modelos de flujo (flujo en redes) estan intimamente relacionados con los problemas de teoria de
grafos y aparecen cuando se hace circular un flujo a través de un grafo.
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Uno de los problemas mas caracteristico consiste en determinar el flujo maximo que puede circular por
la red. Otro mas general puede ser el problema de flujo con costo minimo, que ante otras aplicaciones
permite la modelacion de numerosas situaciones en las que debe gestionarse la produccion y
distribucion de un producto o de un bien.

Planeacion y Programacion de Proyectos ( PERT-CPM )

Cuando un proyecto consta de varias tareas, la coordinacion de sus tiempos de ejecucion tiene un gran
efecto sobre el tiempo total que necesita la realizacion de dicho proyecto. Se busca un calendario de
trabajo para las tareas que minimice el tiempo total de realizacion del proyecto o su costo total, sujeta a
una serie de restricciones impuestas por las relaciones de precedencia existentes entre las tareas. Los
métodos PERT y CPM son clasicos en la resolucion de este tipo de problemas. Se pueden analizar
también situaciones en las que exista escasez de uno o varios de los recursos necesarios para la
ejecucion de las tareas.

Programacion Lineal

Dentro de las técnicas de la Investigacion de Operaciones la Programacion Lineal es considerada como
una técnica de avanzada y una de la mas aplicada a los problemas de toma de decisiones,
fundamentalmente decisiones econdOmicas.

Dentro de la Programacion Matematica es la técnica de optimizacidon que se dedica a la formulacion y
resolucion de problemas tales como: manejo eficiente de una economia; la mezcla de ingredientes de
un fertilizante para satisfacer las especificaciones agricolas a un costo minimo; determinacion del
contenido de elementos nutritivos de cierto nimero de alimentos diferentes; transportacion de un
producto homogéneo desde m puntos de embarque u origenes hasta n destinos con un costo minimo y
otros.

Programacion en Enteros

La programacion en enteros, denominada por algunos autores programacion discreta, constituye una
rama de la programacion matematica encaminada a resolver aquellos problemas donde se requiere que
el valor que asuma al menos una de las variables de decision, en la solucion Optima, sea un nimero
entero no negativo. Es aplicable a problemas que plantean secuencias o sucesion de actividades. Los
modelos matematicos de programacion entera son aplicables a la seleccion de proyectos de inversion
en condiciones limitadas de presupuesto

Programacion no lineal

Esta rama de la programacion matematica estudia los algoritmos de solucion de tareas donde los
resultados no aumentan de forma proporcional a las variaciones de las magnitudes que intervienen en el
proceso. Por ejemplo, en una tarea econdmica, la eficacia no aumenta de forma proporcional a las
variaciones del volumen de recursos utilizados, la eficacia tampoco aumenta de forma proporcional a
las variaciones de los voliimenes de produccion. Los problemas donde la funcion objetivo es compleja
y las restricciones, si existen, sean lineales o no- lineales, se denominan problemas de programacion
no-lineal y se resuelven solo a través de métodos numéricos.
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Los métodos existentes de programacion no lineal se aplican bajo ciertas consideraciones sobre el
caracter de las restricciones y de la funcion objetivo del modelo. Atn no se han elaborado métodos
eficientes que permitan obtener la solucion Optima de la tarea general de Programacion no lineal. Las
tareas mas investigadas y trabajadas son las que tienen restricciones lineales y funcion objetivo no
lineal.

Modelos de Inventario

Se aplican cuando un sistema no produce, en un momento dado, la cantidad de bienes o servicios para
satisfacer la demanda, y debe realizar un almacenamiento protector contra posibles inexistencias.
Situaciones de este tipo implican adoptar decisiones relativas a produccion, almacenamiento,
inexistencias y otros, con el objetivo de minimizar costos de inventarios en base, principalmente a la
prediccion de la demanda.

Modelos de Lineas de Espera (Teoria de Colas)

Una de las herramientas matematicas mas poderosas para realizar analisis cuantitativos de las redes de
ordenadores es la teoria de colas de espera. Esta técnica se desarrolld primeramente para analizar el
comportamiento estadistico de los sistemas de conmutacion telefonica, sin embargo, desde entonces,
también ha sido aplicada para resolver muchos problemas de redes.

Cuando un cliente llega a un sistema de demanda de un servicio y dicho sistema no es lo
suficientemente rapido para terminar de atenderle antes de que llegue el siguiente, este ltimo tendra
que esperar. En estos casos hay que planificar el sistema de servicio compaginando la inversion
necesaria para aumentar la rapidez, con el beneficio obtenido por una menor espera, a fin de minimizar
costo. Estos modelos son de atil aplicacion en el estudio del flujo de reparaciones y mantenimiento de
equipos.

En el analisis de lineas de espera se aplica la teorfa de colas. Una cola es una linea de espera y la teoria
de colas es una coleccion de modelos matematicos que describen sistemas de lineas de espera
particulares o sistemas de colas. Los modelos sirven para encontrar el comportamiento de estado
estable, como la longitud promedio de la linea y el tiempo de espera promedio para un sistema dado.
Esta informacion, junto con los costos pertinentes, se usa, entonces, para determinar la capacidad de
servicio apropiada.

Ejemplos de sistemas de colas de espera se encuentran en las cajas registradoras de los supermercados,
en las ventanillas despachadoras de boletos para la Serie Mundial de béisbol y en las salas de espera de
los consultorios médicos. Los sistemas de colas de espera pueden definirse mediante cinco
componentes:

1. La funcion de densidad de probabilidad del tiempo entre llegadas.
2. La funcion de densidad probabilidad del tiempo de servicio.



13

3. El nlimero de servidores.
4. La disciplina de ordenamiento en las colas.
5. El tamano maximo de las colas.

Simulacion

Desde el ano 1949 se estan dando definiciones de la palabra Simulacion. Fue en este afio precisamente
cuando se uso por primera vez el término Simulacion en su concepcion actual con el método de
simulacion de Montecarlo, dado por John Von Newmann y Stanislaw Ulam. Shannon en 1975 la define
como: ~ Simulacion es el proceso de disehiar un modelo de un sistema real y llevar a cabo experiencias
con €l, con la finalidad de aprender el comportamiento del sistema o evaluar diversas estrategias para el
funcionamiento del sistema .

En el marco de esta técnica, se entiende como modelo una forma simplificada de un sistema y un
sistema como una representacion de un conjunto de objetos o ideas que estan interrelacionadas entre si
como una unidad para la consecucion de un fin.

Por otra parte Antonio Pérez Prado en 1993 la considera como una técnica de muestreo estadistico
controlado para obtener observaciones en sistemas aleatorios, cuando los modelos analiticos no son
suficientes. Son aspectos importantes, la generacion de variables aleatorias y la reduccion de la
varianza. Los modelos de Simulacion una vez construidos, no se ~ resuelven ™ como se haria, por
ejemplo, con un modelo de programacion lineal, sino que se ~ hacen funcionar ". Por lo tanto, lo que se
obtiene de ellos no es una ~ solucidon ~ en el sentido en que se emplea esta palabra en modelos
analiticos, sino una descripcion de como funciona el sistema representado por el modelo, cuando tienen
lugar ciertas circunstancias sefialadas por el experimentador.

Programacion Multiobjetivos

En el modelo de Programacion Lineal el objetivo a optimizar es Gnico y viene recogido mediante una
sola funcion econdmica. No obstante, existen situaciones reales en las que se precisa utilizar varios
criterios para evaluar las diferentes alternativas disponibles que, a su vez, dan origen a mas de un
objetivo para optimizar

Es costumbre utilizar dos vias para la resolucion de este tipo de problemas:

* Reducir todos los objetivos a uno, transformando el problema multiobjetivo en otro equivalente
uniobjetivo.
* Afrontar el problema con la consideracion simultanea de todos los objetivos.

Programacion Dinamica

En gran parte de los modelos de Investigacion de Operaciones el valor 6ptimo de las variables de
decision se obtiene de forma colectiva, tratindolas de manera simultanea. Sin embargo, existen
situaciones en las que este hecho no es posible y las decisiones se han de tomar de forma secuencial,
etapa tras etapa, a lo largo de un determinado periodo de tiempo. La Programacion Dindmica es una
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técnica utilizada en la resolucion de este tipo de problemas (procesos de decision multietapicos) en los
cuales hay que tomar una sucesion de decisiones interrelacionadas.

Procesos de Markov

El anélisis de Markov, llamado asi en honor de un matematico ruso que desarrollo el método en 1907,
permite encontrar la probabilidad de que un sistema se encuentre en un estado en particular en un
momento dado. Mas importante atn, permite encontrar el promedio a la larga o las probabilidades de
estado estable para cada estado. Con esta informacion se puede predecir el comportamiento del sistema
a través del tiempo. En los negocios, las cadenas de Markov se han utilizado para analizar los patrones
de compra de los consumidores, para pronosticar las concesiones por deudores morosos, para planear
las necesidades de personal y para analizar el reemplazo de equipos.

INTRODUCCION A TEORIA DE LA DECISION

Como ya se expresO anteriormente, la Teoria de la Decision, en su sentido mas amplio, tiene como
objeto la toma racional de decisiones. Al decir de ciertos autores, la Teoria de la Decision tiene un
caracter de ciencia empirica y normativa, por cuanto sus conclusiones se hallan permanentemente
sometidas al contraste de la experiencia y sus planteamientos se refieren también, permanentemente "a
lo que debe ser" en una acepcion claramente prescriptiva.

La Teoria de la Decision, se enfoca en los textos desde dos puntos de vista: como proceso y como
técnica cuantitativa. Nuestro estudio esta encaminado a desarrollar la teoria de la decisidon como una
técnica cuantitativa que sirve de apoyo para la toma de decisiones en problemas que presentan
determinadas caracteristicas.

En ese sentido puede plantearse que, la Teoria de la Decision constituye una técnica matematica que
permite determinar la mejor alternativa o curso de accion a fin de resolver un determinado problema
econdmico, fundamentalmente en situaciones para las cuales la informacion es insegura o en algunos
casos casl inexistentes.

Algunos autores la clasifican dentro de la Estadistica y otros dentro de la Investigacion de Operaciones
y se le conoce bajo diferentes nombres: Teoria de la Decision, Analisis de Decision, Teoria Estadistica
de la Decision, Teoria de las decisiones estadisticas, Teoria Bayesiana de la decision e incluso Teoria
de los Juegos estadisticos.

El aspecto esencial de los problemas que aborda la Teoria de la Decision es que, para su solucion, debe
solo escogerse una alternativa o curso de accion dentro de las posibles, y la seleccion de dicha accion
debe hacerse antes de que se conozca que evento (acciones externas no sujetas al control del decisor )
ocCurTira.

Antes de desarrollar las técnicas matematicas propias de la teoria de la decision se aborda un conjunto
de conceptos basicos que recogen la terminologia generalmente aceptada por los autores que tratan esta
técnica.
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Se entiende por "decision" va a suponer una "eleccion" o "seleccion" fundamentada en criterios
de algtin caracter bien establecido; esto es, "decision" va a suponer una eleccion de acuerdo con un
cuerpo de criterios que contemple, no solo el conocimiento previo de la gama de opciones, sino ademas
una evaluacion de los resultados posibles y la existencia de un ente decisor. Ello a su vez entraha que
las condiciones de adopcidon de decisiones pueden dar origen a formulaciones claramente diferenciadas,
por lo que debemos tener claros los elementos que componen una situacion de decision.

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA SITUACION DE DECISION

La mayoria de los autores que tratan la Teoria de la Decision concuerdan que son cinco los elementos
basicos que estan presentes en una situacion de decision. Estos elementos son:

1- La existencia de un conjunto de decisiones alternativas (acciones, cursos de accion, estrategias)

2- Un conjunto de acciones externas que enfrenta el que toma la decision, que se denominan estados
de la naturaleza, y que constituyen el ambiente o contexto estructural en el que se presenta el
problema.

3- Los Resultados que se obtienen por el uso de una alternativa determinada para los posibles estados
de la naturaleza.

4- La existencia de un decisor a quien corresponde proponer los criterios de seleccion y aplicarlos.

5- El grado de conocimiento que se tiene sobre el comportamiento de los estados de la naturaleza.

De estos elementos, los tres primeros constituyen los elementos intrinsecos o esenciales de una
decision, mientras los dos restantes tienen mas bien un caracter metodologico. Con respecto a estos
elementos conviene destacar lo siguiente:

DECISIONES ALTERNATIVAS: Son las alternativas, cursos de accidon o estrategias de entre las
cuales el que toma la decision debe elegir. Deben expresarse en términos mutuamente excluyentes.

ESTADOS DE LA NATURALEZA: Son las circunstancias o acciones externas que afectan el
resultado de una decisidn, pero que estan fuera del control del decisor. Se les denomina también
EVENTOS, y deben expresarse en términos mutuamente excluyentes y ser colectivamente
exhaustivos.

RESULTADOS: Pueden expresarse en términos econdmicos (ganancia, costo, etc.) o en términos
de alguna medida no monetaria como preferencias o escalas de valoracion.

El AMBIENTE de la decision: Este ambiente puede concretarse, convencionalmente en tres
modalidades fundamentales:

- : Decimos que se presenta cuando el decisor conoce con
precision, y a priori, el estado de la naturaleza que va a presentarse

- : Decimos que se presenta cuando el conjunto de los estados de la naturaleza es
de caricter aleatorio, conociéndose la probabilidad de ocurrencia de cada uno de ellos
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- : Se presenta cuando el conjunto de los estados de la naturaleza es
aleatorio, pero no se conoce o no puede establecerse la probabilidad de ocurrencia de cada uno de ellos

Lo anterior significa que la Teoria de la Decision proporciona una manera atil de clasificar los tipos de
situaciones en que puede tomar una decision, en funcion del "ambiente" de la decision, esto es, seglin
sea el conocimiento que se tenga sobre el conjunto de los estados de la naturaleza.

De acuerdo con esto se tienen tres situaciones de toma de decisiones ( Certeza Riesgo e
Incertidumbre), las cuales dan lugar a una manera de clasificar los modelos para la toma de decisiones.
De ahi que se hable de modelos para la toma de decisiones en condiciones (ambiente) de certeza, riesgo
e incertidumbre.

La informacion asociada a los problemas tratados por la teoria de la decision se representan
normalmente mediante herramientas que en un caso se trata de un modelo matricial denominado matriz
de decision o matriz de pagos y en el otro de los llamados arboles de decision.

MATRIZ DE DECISION

La matriz de decisidon, también llamada matriz de pagos, proporciona una estructura organizada en la cual
aparecen los tres elementos o partes esenciales de una situacion de decision, representandose como sigue:

Decisiones Estados de la Naturaleza
Alternativas El E2 E3 Ej En
D1 R11§R12§R13§ R1j Rln
D2 R21 : R22 : R23 | ... .. ' R2J] ¢ ......! R2n
D3 R31 : R31 { R33 ' .. ... P R3j ... ... R3j
Di Ril : Ri2 : Ri3 : ... .. CRijo L ¢+ Rin
Dm Rml | Rm2 | Rm3 | .. . .. T Rmj | ... .. Rmn
Probabilidad P1 P2 P3 | ... .. P | ..... Pm
donde:

Di: i-ésima decision alternativa (estrategia o curso de accion) disponible para el que toma la decision
Ej: j-ésimo estado de la naturaleza o evento

Pj: Probabilidad que ocurra el estado de la naturaleza Ej
Rij: Resultado que se obtiene si se adopta la decision alternativa i y ocurre el estado de la naturaleza j

En los casos en que no se conozca la probabilidad (situacion de incertidumbre) la matriz de decision solo estara
compuesta por las decisiones alternativas, los estados de la naturaleza y los resultados.
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Finalmente debe sefialarse que en la teoria de la decisidn se utilizan los llamados modelos de decision, que no
son mas que criterios que sirven para determinar la mejor alternativa, curso de accidn o estrategia a fin de
resolver un problema de decision dado.

Una razon particularmente importante para considerar estos modelos es el conocimiento del enfoque y la l6gica
utilizada en su aplicacion.

TOMA DE DECISIONES EN CONDICIONES DE INCERTIDUMBRE: CRITERIOS DE
DECISION.

Existe incertidumbre cuando el problema econdmico a resolver no se ha presentado con anterioridad, o
somos incapaces de estimar la probabilidad de que se produzca cada uno de los estados de la naturaleza
y entonces debemos acudir a criterios cualitativos en vez de cuantitativos.

En tales circunstancias, cada decision alternativa o curso de accion conducira a un resultado posible,
contenido dentro de un conjunto de resultados posibles, pero no se puede saber que resultado se
obtendra, ni tampoco aplicar criterios deterministas.

Por otra parte debe destacarse que a toda decision, alin en situacion de certeza va unido un elemento de
riesgo que es posible valorar y reducir dentro de ciertos limites, pero nunca eliminarlo del todo.

Los criterios de decision que se emplean cuando predominan las condiciones de incertidumbre
reflejan los valores personales y las actitudes fundamentales hacia el riesgo que acepta correr el
que toma la decision.

Es evidente que en este caso, al no conocerse ni siquiera la probabilidad de que se produzca cada
estado de la naturaleza se corre un riesgo mayor de tomar una decision totalmente desacertada. El que
toma la decision puede en este caso tener una actitud optimista, o pesimista o adoptar una actitud
intermedia.

Los principales criterios de decision para la situacion de incertidumbre son los siguientes:

Criterio Pesimista o de Wald
Criterio Optimista

Criterio de Laplace

Criterio de Savage

Criterio de Hurwicz

YVVVYYV

TOMA DE DECISIONES EN CONDICIONES DE RIESGO: CRITERIOS DE DECISION

Cuando mas complejos son los problemas y cuanto mas aumenta el nimero de alternativas posibles, asi
como el niimero e importancia de los factores que se estan considerando, tanto mayor es el coeficiente
de riesgo en la adopcidon de decisiones. La habilidad del que toma la decision esta precisamente en
saber valorar donde es posible reducir al minimo el coeficiente de riesgo.

Una via para valorar el riesgo es la introduccion de probabilidades. Esto conduce a la toma de
decisiones en la llamada situacion de riesgo, situacion en la cual se le puede asociar una probabilidad a
la ocurrencia de cada estado de la naturaleza.
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Las fuentes de las probabilidades pueden ser:

- La historia del pasado
- El juicio subjetivo

HISTORIA DEL PASADO

Una fuente de probabilidades es la historia del pasado. Este enfoque supone que una buena base para
predecir lo que sucedera en el futuro es aquello que ocurri6 en el pasado. Si se puede suponer que el
futuro sera parecido al pasado, las frecuencias relativas se convierten en las probabilidades de los
eventos futuros. Esto, por supuesto, no tiene siempre que ser asi, y existen muchos ejemplos de errores
debido a la incapacidad de los administradores de ver el futuro diferente al pasado.

EL JUICIO SUBJETIVO

Se puede definir la probabilidad subjetiva como aquella que le asigna una persona a un evento o estado
de la naturaleza basandose en su juicio subjetivo. Esta fuente de probabilidad no excluye el uso de
datos, mas bien, el que toma la decision da su interpretacion personal al significado de los mismos.

Las asignaciones de probabilidad subjetivas se dan frecuentemente cuando los eventos ocurren una sola
vez, y a lo maximo unas cuantas veces. Las decisiones administrativas de nivel superior se enmarcan
en muchas ocasiones en situaciones de esta naturaleza por lo que a este nivel, los ejecutivos se apoyan
constantemente en las probabilidades subjetivas.

Al igual que en el caso de toma de decisiones en incertidumbre, en al caso de riesgo también existen
diferentes criterios que pueden servir de apoyo cuantitativo en la toma de decisiones.
Fundamentalmente se abordan:

» Criterio del Valor Esperado.
» Criterio de la Pérdida de Oportunidad Esperada.

CRITERIO DEL VALOR ESPERADO

El criterio de valor esperado es uno de los mas utilizados en la toma de decisiones bajo riesgo,
garantizando el mejor resultado a largo plazo, o sea, cuando se repita la decision seleccionada de
acuerdo con este criterio por un largo periodo de tiempo.

El concepto de valor esperado es pues un concepto que proporciona resultados "a la larga", es como un
promedio proyectado al futuro. Si se repitiera la misma situacion una y otra vez, se esperaria que el
promedio de todos los resultados fuera el mismo que el valor esperado que se calculo.

El uso de este criterio no asegura que todas las decisiones resulten ser la seleccion mas sabia. En un
mundo probabilista nada puede ofrecer este tipo de garantia. Pero si este concepto se aplica
consistentemente a las situaciones de toma de decisiones, a la larga debera llevar a soluciones de alta
calidad.
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Para aplicar este criterio se calcula el valor esperado de cada alternativa 1 aplicando la siguiente
expresion:
n
VEi = E Rij Pj
j=1
donde:

VEi: Valor esperado para la alternativa i

Pj: Probabilidad asociada al evento o estado de la naturaleza j

La regla de decision es escoger la alternativa que proporcione el MEJOR VALOR ESPERADO
Para Ganancia: MAX VEi

Para Costo: MIN VEi

CRITERIO DE LA PERDIDA DE OPORTUNIDAD ESPERADA.

Para aplicar este criterio se calcula, para cada alternativa el valor esperado de la pérdida de oportunidad
como sigue:
n
VEOi = E Oij Pj
j=1
donde:

VEQOi: es el valor esperado de la pérdida de oportunidad para la alternativa i

El criterio de seleccion es escoger la alternativa que proporcione el valor minimo, o sea:
MIN VEOi

EL VALOR DE LA INFORMACION PERFECTA

Los criterios de decision estudiados hasta ahora han sido tomadas en base a la informacidon que el

decisor tiene a priori sobre los posibles estados de la naturaleza. ;Estaria el decisor dispuesto a pagar
I8

por obtener informacion adicional sobre cuales seran las circunstancias reales? ;Cual serfa el valor de

esa informacion?

Se le llama informacidon perfecta a la informacion que dice exactamente lo que va a ocurrir, esto es,
cuando se sabe exactamente el estado de la naturaleza que va a presentarse.

Si sabemos con exactitud el estado de la naturaleza que ocurrira es facil determinar la alternativa que
debe elegirse, pues es evidente que en ese caso se elegira la alternativa que proporciona el mejor
resultado. Supongamos el caso en que estemos considerando una matriz de decision cuyos resultados
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representan ganancia. Calculemos entonces la ganancia esperada con informacion perfecta, empleando
para ello la siguiente expresion:
n *
GEIP = E Rj Pj
=1

donde:

GEIP: Ganancia esperada con informacion perfecta

R; ": Resultado maximo para el estado de la naturaleza j

Pj: Probabilidad del estado de la naturaleza j

Sin embargo, este valor esperado tiene que ser considerado para el problema de decision como una
expectativa a priori, esto es, antes de que se disponga de la informacion perfecta. Una vez que se
dispone de la informacion no hay "ganancia esperada".

No obstante lo anterior, el decisor estaria dispuesto a pagar por obtener la informacion perfecta. Pero
(Hasta cuanto?

A ese valor se le denomina Valor esperado de la informacion perfecta y lo denotaremos por VEIP.
En general se plantea que VEIP= GEIP — VEo
Donde VEo indica el valor esperado que proporciona el mejor resultado en términos de ganancia

Conocer el valor de la informacidon perfecta permite reducir el nivel de pérdida de oportunidad
esperada.( Recordar que la pérdida de oportunidad esperada es en esencia la diferencia entre lo que
ganamos y lo que quisiéramos ganar).

Si la matriz de decision esta dada en términos de costo entonces el costo esperado de la informacidon
perfecta se calcula como

n *
CEIP = E Rij Pj
=1

y entonces VEIP =VEo - CEIP

EJEMPLO DEMOSTRATIVO 1

El administrador de un establecimiento que se dedica a la venta de distintos productos conoce que, de
un producto en particular que se vende diariamente, solo puede ordenarlo a su suministrador en lotes de
100 libras y que sus facilidades de almacenamiento permiten una orden maxima de 400 libras.

Su experiencia le indica que el rango de demanda diaria va de 100 a 400 libras, comportandose como
sigue:
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Demanda 100 Ibs. 200 1bs. 300 Ibs. 400 Ibs.

Probabilidad 0.15 0.25 0.40 0.20

El precio de venta del producto es de $0.50 la libra y el costo de adquisicion por libra es de $0.30. Si el
producto no se vende en el dia, puede venderse todo el que queda al dia siguiente a razon de $0.20 la
libra.

El administrador desea determinar la cantidad de producto que debe ordenar cada dia de forma que
logre la maxima ganancia.

En esas condiciones ;Que decision es la mas recomendable para el administrador?

ARBOLES DE DECISION

Un arbol de decision es una representacion grafica que permite estructurar, de una forma clara y
sencilla el proceso de toma de decisiones. Dicha representacion grafica se realiza mediante un grafo o
red, en el cual se refleja la secuencia de las decisiones a tomar y los diversos eventos o estados de la
naturaleza que pueden suceder. Para la construccion del arbol es necesario considerar las diferentes
alternativas o cursos de accion y los posibles eventos asociados a cada curso de accion.

En la construccion de este arbol un cuadrado significa un punto de decision, es decir, en este punto un
curso de accion (el mas adecuado) debe ser seleccionado. Un circulo representa los posibles eventos
asociados a un curso de accion. Las ramas del arbol se representan por lineas.

Se utilizan para denotar las decisiones (ramas de decision) o los estados de la naturaleza (ramas de
oportunidad). En la rama de oportunidad se anota la probabilidad de que ocurra un estado dado de la
naturaleza

El final del arbol lo indican las llamadas Ramas Terminales, las cuales pueden ser ramas de decision o
de oportunidad. Al lado de éstas se reflejan los Resultados o Pagos. Estos se calculan a través del arbol
siguiendo un procedimiento que se detallara mas adelante.

Los arboles de decision pueden representar un proceso de decision en el cual se debe tomar una
decision (monoetapicos) o una secuencia de decisiones (multietapicos), aunque debe destacarse que los
arboles de decision se usan fundamentalmente en los casos en que se debe tomar una secuencia de
decisiones mas que una sola decision.

En la toma de decisiones empresariales son frecuentes las situaciones en las que el decisor debe
adoptar una secuencia de decisiones, ya que una decision en el momento actual puede condicionar y
exigir otras decisiones en momentos de tiempo posteriores. El analisis basado en el arbol de decision es
una herramienta atil en la toma de decisiones referente a inversiones, la adquisicion o venta de
propiedades, la estrategia de nuevos productos, etc.

En estos casos, la elaboracion de una matriz de decision se complica enormemente y resulta mas facil
de expresar la situacion mediante un arbol de decision. Mirando éste se podran analizar mas facilmente
todas las combinaciones posibles decisiones-estados de la naturaleza asi como su secuencia. Después
se investigan estas combinaciones usando el concepto de valor esperado para determinar la mejor
secuencia de acciones a emprender.
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Una vez construido el arbol de decision se deben reflejar las probabilidades en las Ramas de
oportunidad y proceder a calcular los Resultados que se deben reflejar en las Ramas Terminales. En el
caso de los arboles monoetapicos los resultados se obtienen directamente de la matriz de decision.

Los Resultados se calculan para cada uno de los posibles "caminos" (En realidad son "cadenas" pues el
arbol es un grafo no orientado) de que consta el arbol de decision. Después es necesario proceder al
"analisis" del arbol el cual nos debe conducir a la solucion.

El analisis en el arbol de decision:

La técnica de solucidon es muy simple y muy similar a programacion dindmica para atras ( algunos
autores de libros en inglés le llaman a esta técnica “ rollback produce”, o “ rolling backward”). Con
esta técnica se comienza en los extremos de las ramas del arbol de decision y se marcha hacia atras
hasta alcanzar el nodo inicial de decision. A través de este recorrido, se deben utilizar las siguientes
reglas:

a) Si el nodo es un nodo de posibilidad (circulo), se obtiene el valor esperado de los eventos
asociados a ese nodo.

b) Si el nodo es un nodo de decision ( cuadrado), entonces se selecciona la alternativa que
maximiza o minimiza los resultados que estan a la derecha de ese nodo.

Para ilustrar la aplicacion de esta técnica se desarrollard un ejemplo relacionado con el anélisis y
evaluacion de proyectos de inversion.

EL ENFOQUE DE ARBOLES DE DECISION EN PROYECTOS DE INVERSION.

El analisis y evaluacion de nuevas inversiones en una empresa constituye una de las decisiones mas
importantes a la que se deben enfrentar los directivos de dicha organizacion.

Los efectos de una decision de inversion no son de forma inmediata, se requiere de un monto
determinado de capital e insumos de varios tipos asi como garantizar su factibilidad economica, social
y financiera en forma eficiente segura y rentable (Adolfo Blanco R, 2001).

Una mala decision en proyectos de inversion, repercute significativamente en la posicion financiera de
la empresa y en las metas y estrategias fijadas a largo plazo.

Las decisiones generalmente se basan en predicciones de lo que ocurrird en el futuro estando presente
el riesgo y la incertidumbre.

Las decisiones de proyectos de inversion son caracterizadas por un grado alto de incertidumbre a la que
estan asociadas, segin Coss Bu, 1997 dos problemas fundamentales: El primero se refiere a la
conversion de los flujos de efectivo futuros de acuerdo a cualquiera de los criterios econémico tales
como valor presente y tasa interna de rendimiento, y el segundo se refiere precisamente al
entendimiento y evaluacion de la incertidumbre.
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Ante toda propuesta de inversion, esta presente el riesgo y la incertidumbre. Es por ello que uno
de los problemas mas importantes en decisiones de inversion es el manejo de la incertidumbre que casi
siempre existe en toda decision de inversion.

Entre los métodos cuantitativos para manejar la incertidumbre, se encuentran: La simulacion, el
analisis de riesgo y los arboles de decision. Esta técnicas han tenido una mayor o menor aceptacion
en las empresas de acuerdo a la preparacion y dominio de las mismas por parte de los administrativos.

Existen situaciones de decisiones secuénciales, es decir, decisiones que se toman en un momento dado
que pueden implicar tomar nuevas decisiones en un futuro mas o menos lejano, que no pueden ser
representadas, analizadas y solucionadas por una matriz de consecuencias o matriz de pago como
también se le conoce.

Es precisamente en este tipo de decisiones donde es aplicable la técnica de arboles de decision para
representar y analizar una serie de inversiones hechas a través del tiempo.

EJEMPLO DEMOSTRATIVO 2

Suponga que una empresa desarrolla un nuevo producto que piensa introducir al mercado. Para la
produccion del nuevo producto se requiere construir una nueva planta ya que la tecnologia existente no
satisface los requerimientos del mismo. Los posibles cursos de accion para la empresa son: construir
una planta grande, o construir una planta pequena. Para esta Gltima alternativa es posible ampliar
la planta si la demanda en los primeros afos es alta. El costo de la planta grande se estima en $ 5
millones y el de la planta chicaen $ 3 millones.

La empresa considera que el horizonte de 10 afios que usualmente utiliza en la evaluacion de nuevos
proyectos de inversion, puede ser dividido en dos periodos. El primero de tres ahos en el que
fundamentalmente sirve para analizar el comportamiento que la demanda sigue durante ese tiempo, y el
segundo para tomar la decision de ampliacidn en caso que se haya construido la planta pequena y la
demanda en el primer periodo haya sido alta.

Si se construye la planta grande y la demanda es alta en el primer periodo, entonces los ingresos netos
anuales se estiman en $2 millones. Si la demanda es alta en los primeros 3 ahos, y alta en los 7
restantes, entonces los ingresos netos anuales del segundo periodo se estiman en $2.2 millones. Si la
demanda es alta en el primer periodo y en el segundo es baja, entonces los ingresos netos anuales del
segundo periodo se estiman en $1.5 millones. Si la demanda es baja en el primer periodo, entonces la
demanda también sera baja en el segundo periodo y los ingresos netos anuales durante los 10 anos se
estiman en $1 millon.

Por otra parte, si se construye la planta pequena, y la demanda es alta en los primeros tres anos,
entonces los ingresos netos anuales se estiman en $0.8 millones. Si la demanda es baja en los 3
primeros anos, entonces la demanda también serad baja en los 7 anos restantes, y los ingresos netos
anuales durante los 10 anos se estiman en $0.4 millones. Si la demanda es alta en el primer periodo, se
puede, o no, ampliar la planta a un costo de $4 millones. Si se amplia la planta y la demanda es alta,
entonces los ingresos netos anuales del segundo periodo se estiman en $2.5 millones. Si se amplia la
planta y la demanda es baja, entonces los ingresos netos anuales del segundo periodo se estiman en
$1.5 millones. Si no se amplia la planta, y la demanda es alta, entonces los ingresos netos anuales del
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segundo periodo se estiman en $1 millon. Si no se amplia la planta, y la demanda es baja, entonces los
ingresos netos anuales del segundo periodo se estiman en $0.7 millones.

A los efectos del analisis de la situacion planteada se considera que la Tasa de Recuperacion Minima
Atractiva ( TREMA ) es de 20%.

El departamento de Mercadotecnia de esta empresa estima que las probabilidades de que la demanda
sea alta o baja en los proximos 10 afios se comportan como se expresa en el esquema.

Tomado y modificado de” Analisis y evaluacion de proyectos de inversion” de Coss Bu.

Esquema de las probabilidades.
DA (2/3)

DA: Demanda Alta

DA (2/3) DB: Demanda Baja

DB (1/3)

Primer periodo

Segundo periodo

ANEXO 1

CRITERIOS DE DECISION PARA LA TOMA DE DECISIONES EN CONDICIONES DE
INCERTIDUMBRE

» CRITERIO PESIMISTA DE DECISION (WALD)

Para ganancia: MAX MIN Rij
(Caso de Maximo) i j

Para costo: MIN MAX Rij
(Caso de Minimo) i ]

» CRITERIO OPTIMISTA DE DECISION
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Para ganancia: MAX MAX Rjj

1 J
Para costo:  MIN MIN Rjj

1 J

» CRITERIO DE LAPLACE
n

Para ganancia: MAX 1/n 2 Rij
i j=1
n
Para costo: MIN 1/n 2 Rij
i j=1
» CRITERIO DE SAVAGE (CRITERIO DE "PERDIDAD DE OPORTUNIDAD")

SE CONSTRUYE PRIMERO LA MATRIZ DE PERDIDA DE OPORTUNIDAD, CUYOS ELEMENTOS O;; SE
CALCULAN COMO SIGUE:

Para Ganancia O;; =R’ - R;, DONDE: R*j MEJOR RESULTADO PARA EL ESTADO DE LA

ij j ij
NATURALEZAE ;.

]

Para Costo O;;=R;;-R

CRITERIO DE DECISION: MIN MAX O;
]

» CRITERIO DE HURWICZ

SE DEFINE UN COEFICIENTE DE OPTIMISMO (! DONDE SE CALCULA ENTONCES UN VALOR H ., COMO
SIGUE:

Para Ganancia : H,= O MAXRijj + ( 1- O ) MIN Rjj
CRITERIO DE DECISION: MAX H,
Para Costo : H,= Ol MINRij+ (1- O ) MAX Rij

CRITERIO DE DECISION: MIN H;

ANEXO 2
CRITERIOS DE DECISION PARA LA TOMA DE DECISIONES EN CONDICIONES DE RIESGO.

» VALOR ESPERADO: CALCULA EL VALOR ESPERADO PARA CADA DECISION
ALTERNATIVA COMO SIGUE:
( media de cualquier distribucion probabilistica)
n
VEi = 2 Rij Pj donde:
=1

VEi: Valor esperado para la alternativa i
Pj: Probabilidad asociada al evento o estado de la naturaleza j
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CRITERIO DE DECISION: ARA GANANCIA: MAX VE
ARA COSTO: MIN VE

» PERDIDA DE OPORTUNIDAD ESPERADA : TILIZANDO LA MATRIZ DE PERDIDA E
OPORTUNIDAD ESPERADA SE ALCULA EL VALOR ESPERADO DE LA ERDIDA DE
OPORTUNIDAD PARA CADA ECISION ALTERNATIVA COMO SIGUE:

n
VEOi = 2 Oij Pj
j=1

donde VEOi: es el valor esperado de la pérdida de oportunidad para la alternativa i
CRITERIO DE DECISION: MIN VEOIi

» FUTURO PROBABLE SE DETERMINA EL ESTADO DE LA NATURALEZA CON
MAYOR PROBABILIDAD P;.
SE PRESUPONE QUE ESE SERA EL ESTADO DE LA NATURALEZA QUE SE PRESENTARA Y
ENTONCES EL CRITERIO DE DECISION SERA:

PARA GANANCIA: MAX R ;
i
PARA COSTO: MIN R, ;
i
» NIVEL DE ASPIRACION EL DECISOR PREFIJA UN VALOR DE RESULTADO AL QUE

ASPIRA CON SU DECISION ( minimo para ganancia y maximo para costo). SE CALCULA PARA CADA
DECISION ALTERNATIVA LA SUMA DE LAS PROBABILIDADES DE LOS ESTADOS DE LA
NATURALEZA PARA LOS CUALES SE CUMPLA QUE EL RESULTADO SE AJUSTE AL NIVEL DE
ASPIRACION PREFIJADO.

CRITERIO DE DECISION: SE SELECCIONA LA ALTERNATIVA CON MAYOR VALOR DE
PROBABILIDAD.
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ganancia al coincidir la cantidad de producto que se compra con la que se vende. Por otra parte a partir de la
diagonal y siguiendo la fila los valores se repiten. Esto es debido a que por ejemplo si se compran 200 libras y la
demanda es de 300 su ganancia es de 40 pues solo dispone para vender de 200 libras.

Para el caso en que la demanda es menor que la oferta hay que tener en cuenta que existe un ingreso adicional
por la venta del producto al dfa siguiente. As{ por ejemplo el resultado R41 se calcula de la forma siguiente:

R41= (100)(0.50)+(300)(0.20) — (400)(0.30) = - 10

Una vez construida la matriz de decision se procede a aplicar los criterios para la toma de decisiones en riego.
CRITERIO DE VALOR ESPERADO

Utilizando los datos de la matriz de decision se tiene:

VEI= 20 (0.15) + 20 (0.25) + 20 (0.40) + 20 (0.20) =20

VE2= 10 (0.15) + 40 (0.25) + 40 (0.40) + 40 (0.20) = 35.50

VE3= 0 (0.15) + 30 (0.25) + 60 (0.40) + 60 (0.20) = 43.50

VE1=-10 (0.15) + 20 (0.25) + 50 (0.40) + 80 (0.20) = 39.50

De acuerdo con los resultados de este criterio la decision a recomendar es solicitar diariamente 300 Ibs, lo cual
proporcionaria una ganancia maxima esperada diaria de $43.50

CRITERIO DEL VALOR ESPERADO DE LA PERDIDA DE OPORTUNIDAD

Para aplicar este criterio debe primeramente calcularse la matriz de perdida de oportunidad que se presenta en la
siguiente tabla:

MATRIZ DE PERDIDA DE OPORTUNIDAD

Estados de la Naturaleza

Decisiones alternativas | Demanda Demanda |Demanda |Demanda

100 1bs 200 1bs 300 1bs 400 1bs
D1: Comprar 100 lbs 0 20 40 60
D2: Comprar 200 lbs 10 0 20 40
D3: Comprar 300 lbs 20 10 0 20
D4: Comprar 400 lbs 30 20 10 0
Probabilidades 0.15 0.25 0.40 0.20

A partir de esta matriz y aplicando el criterio se obtienen los siguientes resultados:

VEOI = 0 (0.15) + 20 (0.25) + 40 (0.40) + 60 (0.20) = 33.00

VEO2 = 10 (0.15) + 0 (0.25) + 20 (0.40) + 40 (0.20) = 17.50

VEO3 =20 (0.15) + 10 (0.25) + 0 (0.40) + 20 (0.20) = 9.50

VEO4 = 30 (0.15) + 20 (0.25) + 10 (0.40) + 0 (0.20) = 33.00
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