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     INTRODUCCIÓN A LA INVESTIGACIÓN DE OPERACIONES


    La Investigación de Operaciones, también conocida como Investigación Operativa, es una rama de las matemáticas que emplea modelos matemáticos, técnicas estadísticas y algoritmos con el propósito de apoyar y optimizar la toma de decisiones. Su objeto de estudio son sistemas reales complejos, cuyo análisis busca mejorar su funcionamiento mediante un enfoque racional y cuantitativo. Esta disciplina facilita el proceso de toma de decisiones considerando la limitación de recursos, y permite determinar la forma más eficiente de alcanzar un objetivo específico, ya sea maximizando beneficios o minimizando costos. En contextos como la productividad, la gestión empresarial y los procesos de negocio, la Investigación de Operaciones se ha consolidado como una herramienta clave para la toma de decisiones fundamentadas.


    Las primeras aplicaciones formales de la Investigación de Operaciones se desarrollaron en Inglaterra durante la Segunda Guerra Mundial, cuando un equipo de científicos comenzó a intervenir en decisiones estratégicas relacionadas con el uso óptimo de recursos militares. Posteriormente, las metodologías elaboradas en ese contexto bélico fueron adaptadas al ámbito civil, dando lugar a mejoras sustanciales en eficiencia y productividad. En este capítulo se abordará la terminología fundamental de la disciplina, incluyendo el concepto de modelo matemático, soluciones factibles, procesos de optimización, cálculos iterativos y el uso de software especializado.


    1.1. Conceptualización


    La Investigación de Operaciones es una rama de las matemáticas que utiliza modelos matemáticos y algoritmos como herramientas para apoyar la toma de decisiones. Su propósito es proporcionar soluciones que resulten notablemente más eficientes —en términos de tiempo, recursos, beneficios, costos, entre otros— frente a aquellas decisiones adoptadas de manera intuitiva o sin el respaldo de un enfoque sistemático. Los modelos desarrollados en esta disciplina se aplican comúnmente a una amplia variedad de problemas reales en áreas como la ingeniería y las ciencias sociales, permitiendo a empresas y organizaciones obtener beneficios significativos y generar ahorros sustanciales. Como sugiere su denominación, esta área del conocimiento se dedica a “investigar las operaciones” con el fin de optimizar su desempeño.


    Por otra parte, la Investigación de Operaciones se orienta al estudio de problemas relacionados con la organización, coordinación y dirección de actividades dentro de una entidad. Su campo de aplicación trasciende el tipo de organización involucrada, lo que ha permitido su uso en sectores tan diversos como la industria manufacturera, el transporte, la construcción, las telecomunicaciones, la planificación financiera, los servicios de salud, la defensa nacional y los servicios públicos, entre otros. Gracias a su enfoque sistemático y analítico, la IO ha contribuido de manera sustancial al fortalecimiento de la productividad en numerosos países. En la actualidad, más de 30 naciones forman parte del Institute for Operations Research and the Management Sciences (INFORMS), cada una representada por su respectiva sociedad nacional de investigación de operaciones.


    Desde esta perspectiva, cualquier situación que implique tomar decisiones puede plantearse como un problema de IO. Según Hamdy (2012), para estructurarlo adecuadamente es necesario responder a tres preguntas clave: ¿Qué alternativas de decisión existen?, ¿Bajo qué restricciones debe tomarse la decisión?, y ¿Cuál es el criterio más adecuado para evaluar y seleccionar entre las opciones disponibles?


    En esta disciplina se destacan las siguientes características esenciales:


    - Una fuerte orientación a Teoría de Sistemas.


    - La participación de equipos interdisciplinarios.


    - La aplicación del método científico en apoyo a la toma de decisiones.


    En base a estas propiedades, la IO es la aplicación del método científico por equipos interdisciplinarios a problemas que comprenden el control y gestión de sistemas organizados (hombre- máquina), con el fin de encontrar soluciones que sirvan mejor a los propósitos del sistema (u organización) como un todo, enmarcados en procesos de toma de decisiones.


    SegúnHernández, la Investigación de Operaciones “es la disciplina que enfrenta un problema concreto, lo divide en pequeñas partes, lo cual facilita el análisis de cada una de ellas, para obtener un problema abstracto o, mejor aún, un modelo, todo ello mediante una investigación del sistema donde ocurre el problema, con el fin de ofrecer acciones o alternativas de solución”.


    Por su parte, Hillierseñala que “esta disciplina se aplica a la problemática relacionada con la conducción y la coordinación de actividades en una organización”.


    SegúnMuñoz Castorena, Ochoa Hernández y Morales García,la Investigación de Operaciones se define como un “conjunto de modelos matemáticos aplicables a la solución de ciertos problemas orientados a la toma de decisiones, en los que se involucran variables de decisión en los cuales se desea optimizar: el uso de los recursos para lograr un determinado fin cuantificable y los problemas más o menos complejos que se presentan en una organización social cuya solución empírica resulta demasiados costosa e inadecuada”.


    Igualmente, la Investigación de Operaciones se aplica al análisis de problemas relacionados con la conducción y coordinación de operaciones o actividadesdentro de una organización. La naturaleza específica de dicha organización resulta, en esencia, irrelevante, ya que esta disciplina ha demostrado su utilidad en una amplia variedad de contextos. De hecho, la Investigación de Operaciones ha sido implementada exitosamente en sectores tan diversos como la manufactura, el transporte, la construcción, las telecomunicaciones, la planificación financiera, la atención sanitaria, el ámbito militar y los servicios públicos, por mencionar solo algunos ejemplos.


    Posteriormente, el siguiente paso consiste en la construcción de un modelo científico (por lo general matemático) que intenta abstraer la esencia del problema real.En este punto se propone la hipótesis de que el modelo es una representación lo suficientemente precisa de las características esenciales de la situación como para que las conclusiones (soluciones) obtenidas sean válidas también para el problema real.Después, se llevan a cabo los experimentos adecuados para probar esta hipótesis, modificarla si es necesario y eventualmente verificarla.


    Finalmente, una característica adicional de la Investigación de Operaciones es su perspectiva amplia. Como se ha señalado de forma implícita, la IO adopta un enfoque organizacional, lo que implica que busca resolver los conflictos de intereses entre las distintas partes que conforman una organización, de modo que el resultado favorezca al sistema en su conjunto. Esto no significa que cada estudio deba abordar todos los aspectos de la organización de manera explícita, sino que los objetivos planteados deben guardar coherencia con las metas generales de la entidad. Otra característica destacable es que la Investigación de Operaciones procura identificar la mejor alternativa posible, conocida como solución óptima, para el problema en análisis.


    1.2. Origen y evolución de la Investigación de Operaciones


    El término IO se utiliza por primera vez en el año 1939 durante la Segunda Guerra Mundial, específicamente cuando surge la necesidad de investigar las operaciones tácticas y estratégicas de la defensa aérea ante la incorporación de un nuevo radar y como respuesta a los ataques alemanes a Gran Bretaña. El avance acelerado de la tecnología militar hace que los ejecutivos y administradores militares británicos deban recurrir a los científicos en busca de apoyo y orientación en la planificación para la defensa.El éxito de un pequeño grupo de científicos que trabajaron en conjunto con el ejecutivo militar a cargo de las operaciones en la “línea” derivó en una mayor demanda de sus servicios y la extensión del uso de la metodología a países tales como USA, Canadá y Francia, entre otros.


    Sin embargo, el origen de la Investigación de Operaciones puede considerarse como anterior a la Revolución Industrial, aunque fue durante este período que comienzan a identificarse los problemas tipo que la Investigación de Operaciones trata de resolver. A partir de la Revolución Industrial y a través de los años se origina una segmentación funcional y geográfica de la administración, lo que da origen a la función ejecutiva o de integración de la administración para servir a los intereses del sistema como un todo.


    La Investigación de Operaciones tarda en desarrollarse en el campo de la administración industrial. El uso de la metodología científica en la industria se incorpora al principiar los años 50, a partir de la segunda Revolución Industrial, propiciada por los avances de las comunicaciones y la computación, que sientan las bases para la automatización.


    Los primeros desarrollos de esta disciplina (IO) se refirieron a problemas de ordenamiento de tareas, reparto de cargas de trabajo, planificación y asignación de recursos en el ámbito militar; diversificándose luego y extendiéndose finalmente a organizaciones industriales, académicas y gubernamentales.


    Tabla 1. Autores representativos de la Investigación de Operaciones
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            Quesnay (ecónomo)

          

          	
            Programación Matemática.

          

          	
            1759

          
        


        
          	
            Walras

          

          	
            Precursor de modelos lineales.

          

          	
            1874

          
        


        
          	
            Jordan

          

          	
            Precursor de modelos lineales.
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            Precursor de modelos lineales.
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            Precursor de modelos lineales.

          

          	
            1903

          
        


        
          	
            Márkov

          

          	
            Precursor de modelos dinámicos probabilísticos.


            Primer desarrollo de modelos de inventarios.

          

          	
            1890


            1920

          
        


        
          	
            Erlang

          

          	
            Primeros estudios de líneas de espera.

          

          	
            1916

          
        


        
          	
            Koning y Egervary

          

          	
            Métodos de asignación (analíticos).

          

          	
            1920-1930

          
        


        
          	
            Von Neuman

          

          	
            Teoría de juegos y de preferencias.

          

          	
            1937

          
        


        
          	
            Kantorovich

          

          	
            Problemas de distribución.

          

          	
            1939

          
        


        
          	
            2da Guerra


            Finales de la 2da Guerra

          

          	
            Logística estratégica para vencer al enemigo.


            Logística de distribución de recursos de los aliados (Rand corporation-Fuerza aérea norteamericana).

          

          	
            1945

          
        


        
          	
            Bellman, Kuhn y Tucker, Gomory, Ford y Fulkerson, Markowitz, Arrow, Karloin, Scarf, Whitin, Rafia, Howard,Ackoff, Arnoff

          

          	
            Programación dinámica.


            Programación No Lineal.


            Programación entera.


            Redes de Optimización.


            Simulación.Inventarios.


            Análisis de decisiones.


            Procesos Markovianos de la decisión.


            Orientación a sistemas, generalización de la Investigación de Operaciones.

          

          	
            1947

          
        


        
          	
            Russell L. Ackoff, Stafford Beer, Thomas L. Saaty

          

          	
            Receso en el uso de la Investigación de Operaciones.

          

          	
            1970 yparte dela década80

          
        


        
          	
            Narendra Karmarkar, Fred Glover, Efraim Turban

          

          	
            Reflorecimiento de la disciplina con el devenir del control automático industrial, las microcomputadores y las nuevas interfaces gráficas que impulsan el desarrollo de los sistemas automatizados de apoyo a la toma de decisiones, donde la Investigación de Operaciones juega un papel preponderante.
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            Dimitris Bertsimas, Flores Tapia Carlos, Ignacio Grossmann, Pascal Van Hentenryck

          

          	
            IO se aplica al sector privado y público, a la industria, los sistemas de comercialización, financieros, de transportes, de salud, etc., en los países desarrollados, emergentes y en los menos desarrollados.
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    Fuente: Elaboración propia


    Existen varias asociaciones en todo el mundo, que agrupan a personas (estudiantes, científicos y profesionales) interesados por el estudio y aplicación de la Investigación de Operaciones. La más grande de todas es INFORMS, de Estados Unidos de Norteamérica asociación que nace de la unión de la ORSA = Operation Research Society of América, con 8 000 miembros y la TIMS = Institute of Managment Science con más de seis mil miembros. También existen asociaciones canadienses, europeas, latinoamericanas y asiáticas federadas en la INFORS, International Federation of Operation Research Societies. La Asociación Latinoamericana de Investigación de Operaciones, ALIO aglutina a la mayor parte de las Asociaciones de América Central y Sur. Se publican decenas de revistas diferentes en todo el mundo. Existen programas de Posgrado (maestría y doctorado) en la especialidad en América y Europa.


    1.3. Aplicaciones y limitantes de la Investigación de Operaciones


    La Investigación de Operaciones constituye una herramienta metodológica de carácter cuantitativo que permite asignar de manera óptima recursos escasos y, en términos generales, apoya de forma eficiente los procesos de toma de decisiones. Para ello, se vale del uso de modelos matemáticos cuyo propósito es proporcionar soluciones que representen una mejora significativa respecto a aquellas decisiones adoptadas con base en criterios cualitativos o enfoques meramente intuitivos. Se reconocen, sin embargo, las siguientes limitaciones:


    - No se cuenta con una teoría previa claramente definida como punto de partida.


    - La construcción de un modelo requiere una inversión considerable de tiempo.


    - Es necesario realizar simplificaciones del problema original para su modelización.


    - Los modelos, por lo general, se orientan a un único objetivo.


    - En algunos casos, es preciso efectuar un análisis de costo-beneficio respecto a la viabilidad de implantar las soluciones propuestas.


    La Investigación de Operaciones ha sido aplicada con éxito en prácticamente todos los tipos de organizaciones y sectores productivos. Es común que los directivos, al plantear los problemas que enfrentan en la toma de decisiones, expresen la convicción de que sus situaciones son únicas o distintas de las que enfrentan otras entidades. En cierto modo, tienen razón: cada problema puede diferir en su forma o contenido específico. Sin embargo, en muchos casos, la estructura subyacente del problema es similar, lo que permite el uso de modelos comunes de IO para su análisis y resolución.


    Entre las áreas en las que la Investigación de Operaciones ha demostrado ser especialmente útil se encuentran:


    - Planificación de la producción


    - Planificación de instalaciones


    - Adquisiciones y aprovisionamiento


    - Inversión y financiación


    - Marketing


    - Transporte y distribución física


    - Investigación y desarrollo


    - Gestión de personal


    - Ámbitos relacionados con el cumplimiento de requisitos gubernamentales.


    1.4. Los modelos en la Investigación de Operaciones


    Los modelos son representaciones o abstracciones de una situación u objetivo real que permiten visualizar las relaciones —directas o indirectas— y las interacciones entre acciones y reacciones, en términos de causa y efecto. Pueden clasificarse en tres tipos principales: icónicos, analógicos y simbólicos o matemáticos.


    Modelos icónicos: son representaciones físicas de objetos reales, ya sea en una forma idealizada (como bosquejos) o a escala. Se utilizan para reflejar la apariencia o estructura del objeto representado. Ejemplos de este tipo de modelos incluyen: globos terráqueos, dibujos a escala, planos arquitectónicos, maquetas, mapas, representaciones topográficas, diseños de ropa, prototipos de automóviles, obras de arte visual y bosquejos técnicos.


    Modelos analógicos: representan fenómenos dinámicos o repetitivos, conservando ciertas características o propiedades esenciales del evento estudiado. Estos modelos utilizan una forma distinta a la del objeto original para representar su comportamiento. Ejemplos: un mapa impreso que, a través de convenciones cartográficas, permite interpretar altitudes, distancias y ubicaciones; curvas de demanda en economía; y curvas de distribución de frecuencias en estadística.


    Modelos simbólicos o matemáticos: expresan la realidad mediante cifras, símbolos, ecuaciones y funciones que permiten describir, analizar y prever el comportamiento de un sistema real. Por ejemplo, la representación de un edificio a través de la codificación geométrica de sus elementos estructurales, o el uso de fórmulas matemáticas para modelar procesos de producción, logística o crecimiento poblacional.


    Figura 1: Tipos de modelos matemáticos
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    Fuente: Elaboración propia


    El modelo matemático surge como resultado de un proceso de abstracción de un sistema real. A través de la eliminación de ciertos elementos complejos y el enfoque en los aspectos más relevantes del problema, se aplica una técnica matemática que permite construir una representación simbólica del sistema, conservando sus características esenciales para su análisis y resolución.


    Figura 2: Modelos matemáticos
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    Fuente: Elaboración propia


    Clasificación de los modelos matemáticos


    De acuerdo con la procedencia de la información en la que se fundamenta un modelo, es posible distinguir entre dos tipos principales: el modelo heurístico, que se basa en la identificación de causas o mecanismos naturales que explican el fenómeno estudiado, y el modelo empírico, centrado en el análisis de los resultados obtenidos a partir de la observación o la experimentación directa.


    Asimismo, según el tipo de resultado que se desea obtener, los modelos pueden clasificarse en dos categorías generales:


    - Modelos cualitativos, que pueden representarse mediante gráficos u otras formas descriptivas, y buscan identificar comportamientos generales del sistema, como tendencias crecientes o decrecientes de una determinada variable.


    - Modelos cuantitativos, fundamentados en algoritmos o expresiones matemáticas de diversa complejidad, que permiten una medición precisa y una evaluación numérica del comportamiento del sistema.


    Otro criterio de clasificación de los modelos matemáticos se basa en la presencia o ausencia de aleatoriedad en las condiciones iniciales. En este sentido, se distinguen los modelos estocásticos, que entregan la probabilidad de ocurrencia de un resultado en lugar de un valor específico, y los modelos deterministas, en los que tanto los datos como los resultados son conocidos con certeza, sin que exista incertidumbre.


    Según el objetivo que se persiga con el modelo, se pueden identificar los siguientes tipos:


    - Modelo de simulación, que busca anticipar el comportamiento de un sistema bajo determinadas condiciones, sean estas medibles de forma precisa o aleatoria. Esta técnica se utiliza para representar sistemas grandes y complejos que incorporan incertidumbre. El modelo se diseña para reproducir el funcionamiento del sistema a través de la división en submodelos elementales, enlazados entre sí mediante relaciones lógicas bien definidas (del tipo si/entonces). Cabe señalar que el desarrollo de un modelo de simulación suele implicar un alto costo en términos de tiempo y recursos.


    - Modelo de optimización, que considera múltiples escenarios y condiciones, variando los valores de las variables involucradas, con el fin de encontrar la configuración más eficiente o satisfactoria.


    - Modelo de control, que permite determinar los ajustes necesarios sobre las variables del sistema para alcanzar un resultado específico, facilitando su regulación frente a distintos contextos operativos.


    Estructura de los modelos matemáticos


    La formulación de un modelo matemático en Investigación de Operaciones requiere identificar con claridad sus componentes esenciales. Estos permiten representar de forma estructurada un problema real y encontrar soluciones óptimas dentro de un conjunto de condiciones definidas. A continuación, se detallan los elementos básicos que integran la estructura de los modelos matemáticos: las variables de decisión, las restricciones y la función objetivo.


    Variables de decisión: son las incógnitas que deben determinarse con la solución del modelo. Ejemplo:


    X1= Número de unidades a producir en el primer turno.


    X2=Número de unidades a producir en el segundo turno.


    Restricciones: para tomar en cuenta las limitaciones físicas del sistema, el modelo debe incluir restricciones que limitan las variables de decisión a valores factibles (permisibles). Ejemplo:


    X1 + X2 ≤ 200


    Función objetivo: define la medida de efectividad del sistema como una función matemática de sus variables de decisión.Por ejemplo, si el objetivo del sistema es maximizar el beneficio total, la función objetivo debe especificar el beneficio en función de las variables de decisión.Ejemplo:


    Zmax=5X1 + 7X2


    EJERCICIO RESUELTO 1


    Sean X1 y X2 la cantidad a producirse de dos productos 1 y 2, los parámetros son los costos de producción de ambos productos, $3 para el producto 1 y $5 para el producto 2. Si el tiempo total de producción está restringido a 500 horas y el tiempo de producción es de 8 horas por unidad para el producto 1 y de 7 horas por unidad para el producto 2, entonces podemos representar el modelo como:


    Solución:


    Zmin = 3X1 + 5X2 (Costo total de Producción)


    Sujeto a:


    8X1 + 7X2>= 500 (Tiempo total de producción)


    X1, X2>= 0 (Restricciones de no negatividad)


    EJERCICIO RESUELTO 2


    El departamento de control de calidad de la empresa Ecuatoriana S.A que fabrica autopartes, desea contratar personal tanto señor como junior, para las inspecciones de sus productos. El personal señor recibe por su jornada de 8hrs., $188y realiza su labor a una tasa promedio de 30 inspecciones por hora, con un rendimiento del 99%, en cambio el personal junior, recibe $150 por su jornada, realizando 25 inspecciones por hora, con un rendimiento del 95%. La demanda diaria de inspecciones es de 1600 unidades y el personal señor a contratar, no debe ser mayor que el personal júnior. Si las ensambladoras aplican una multa de $5 por cada unidad defectuosa, ¿cuánto de personal señor y júnior, se debe contratar?


    Solución:


    La formulación del modelo al problema de minimización seria:


    Sea Xi: Número de personal a contratar (i = señor, j = junior oi =1,2)


    La función objetivo consistiría en minimizar los costos de salario y los de castigo por unidad defectuosa


    Z = Salario + Multa


    Salario = 118x1+ 150x2


    Multa = (30*8*0.01X1+ 25*8*0.05X2) *5


    Luego la función objetivo es:


    Zmin = 200X1+ 200X2


    y sujeta a las restricciones:


    30(8) X1+25(8) X2>=1600 (Demanda diaria)


    X1<= X2 (Relación personal)


    Finalmente, el modelo se reduce a:


    Zmin = 200X1 + 200X2


    6X1+ 5X2>=40 (1)


    X1 -X2<=0 (2)


    X1X2>=0


    Fases de un modelo matemático


    La construcción de un modelo matemático implica traducir una situación o fenómeno del mundo real al lenguaje formal de las matemáticas. Este proceso abarca el análisis del modelo elaborado y la posterior interpretación de sus resultados, con el propósito de aplicar dichos hallazgos al objeto de estudio original.


    La utilidad de los modelos matemáticos radica en su capacidad para facilitar el estudio del comportamiento de sistemas complejos, especialmente en contextos donde ciertas relaciones o efectos no son fácilmente observables en la realidad. Es importante señalar que algunos modelos pueden ofrecer resultados precisos en determinadas condiciones, pero no en otras. Un ejemplo ilustrativo es el de la mecánica newtoniana, cuya validez fue cuestionada por Albert Einstein al desarrollar teorías más amplias como la relatividad.


    En términos generales, los modelos matemáticos pueden considerarse como conjuntos estructurados con relaciones predefinidas, que permiten validar proposiciones derivadas de principios teóricos o axiomas. Para ello, recurren a diversas herramientas matemáticas, como el álgebra lineal, que resulta especialmente útil en la fase de análisis, al permitir representar gráficamente funciones y relaciones que describen el sistema modelado.


    Los modelos de Investigación de Operaciones


    La técnica más representativa dentro de la Investigación de Operaciones es la programación lineal, la cual está diseñada para resolver modelos cuya función objetivo y restricciones presentan una estructura lineal. Una característica distintiva de muchas técnicas en IO es que, por lo general, las soluciones no se obtienen mediante fórmulas cerradas, sino que se determinan a través del uso de algoritmos. Un algoritmo consiste en un conjunto de reglas fijas de cálculo, aplicadas de forma iterativa para resolver el problema planteado.


    Sin embargo, existen modelos matemáticos cuya complejidad es tal que no pueden resolverse mediante los algoritmos de optimización convencionales. En estos casos, se recurre a otras herramientas, como los modelos de colas o la simulación. Un ejemplo de ello es el modelo de simulación aplicado a la Matriz Insumo-Producto del Ecuador, que no busca una solución óptima, sino que calcula medidas de desempeño como el tiempo promedio de espera en una cola, el tiempo promedio de servicio o el grado de utilización de las instalaciones. Cabe destacar que algunos modelos pueden representar con gran exactitud situaciones reales, aunque en la mayoría de las aplicaciones de IO se trabaja con aproximaciones debido a la complejidad de los sistemas estudiados.


    La naturaleza matemática de los modelos utilizados en IO puede generar la percepción de que todo estudio en esta disciplina requiere necesariamente de análisis matemático. Si bien el modelado formal es un componente central, es importante considerar primero métodos más simples. En ciertas situaciones, una solución basada en el sentido común o en la observación puede ser suficiente y más eficiente.


    Un caso ilustrativo que refuerza esta idea se presentó ante un equipo de IO encargado de atender quejas por la lentitud de los ascensores en un gran edificio de oficinas. Inicialmente, el problema fue abordado como una posible situación de colas, lo cual sugería aplicar análisis matemático o simulación. No obstante, tras observar el comportamiento de los usuarios, el psicólogo del equipo propuso una solución inesperada: instalar espejos de cuerpo entero junto a los ascensores. Esta medida, simple y no matemática, resultó ser altamente efectiva: las quejas desaparecieron, ya que las personas se entretenían mirándose a sí mismas o interactuando visualmente con otros mientras esperaban, disminuyendo así su percepción del tiempo de espera.


    Los estudios de Investigación de Operaciones se fundamentan en el trabajo colaborativo, donde analistas especializados en IO y el cliente —quien plantea el problema— interactúan estrechamente. El conocimiento técnico y metodológico de los analistas debe complementarse con la experiencia, comprensión del entorno y disposición del cliente, para garantizar que el estudio se oriente de forma realista hacia soluciones aplicables.


    Como herramienta de apoyo a la toma de decisiones, la Investigación de Operaciones puede considerarse tanto una ciencia como un arte. Es una ciencia por las técnicas matemáticas rigurosas que utiliza en la formulación y resolución de modelos, y es un arte por la sensibilidad y el criterio profesional necesarios para aplicar adecuadamente dichas técnicas y adaptar los modelos a la complejidad del mundo real.


    Todo modelo de IO se compone, esencialmente, de tres elementos fundamentales:


    - Alternativas de decisión, entre las cuales debe realizarse una elección.


    - Restricciones, que delimitan el conjunto de alternativas factibles al excluir aquellas que no cumplen ciertas condiciones.


    - Criterios de evaluación, que permiten valorar y jerarquizar las alternativas viables en función de un objetivo definido.


    Un modelo matemático representa, de forma teórica y abstracta, un objeto o fenómeno que existe fuera del campo estrictamente matemático. Ejemplos como las predicciones meteorológicas o los pronósticos económicos se construyen a partir de modelos matemáticos. El éxito de estos modelos depende en gran medida de la precisión con la que logran traducir hechos y situaciones reales en variables cuantificables y coherentemente relacionadas entre sí.


    Métodos cuantitativos 


    Los métodos cuantitativos útiles para los estudios de IO pueden clasificarse en deterministas y probabilísticos. Esta distinción se basa en lo que se sabe de los valores de las variables. En la Tabla 2 se presenta la clasificación de los principales métodos deterministas.


    Tabla 2. Clasificación de los algunos métodosdeterministas


    
      
        

        
      

      
        
          	
            1.- Analíticos

          

          	
            Cálculo matemático, Álgebra lineal, Ecuaciones diferenciales

          
        


        
          	
            2.- Numéricos

          

          	
            Programación lineal

          
        


        
          	
            3.- Algoritmo de optimización por redes

          

          	
            Flujo máximo, Itinerario más corto, Itinerario más largo PERT/CPM (camino más corto)

          
        


        
          	
            4.- Programación por enteros

          

          	
            Algoritmo por bifurcaciones y destinos


            Algoritmo cero - uno

          
        


        
          	
            5.- Programación no lineal

          

          	
            Técnicas de búsqueda o exploración


            Programación separable


            Programación cuadrática


            Programación geométrica

          
        


        
          	
            6.- Programación dinámica

          

          	
        


        
          	
            7.- Algoritmo heurístico

          

          	
        


        
          	
            8.- Teoría del juego

          

          	
        

      
    


    Fuente: Elaboración propia


    En la tabla 3 se presenta la clasificación de los principales modelos probabilísticos.


    Tabla 3. Clasificación de los modelos probabilísticos


    
      
        

        
      

      
        
          	
            1.- Analíticos (teóricos):

          

          	
            Teoría de la probabilidad


            Teoría de colas


            Procesos de Márkov


            Procesos de renovación

          
        


        
          	
            2.- Numéricos (iterativos y empíricos):

          

          	
            Simulación


            Valor esperado


            Árboles de decisión


            Análisis de regresión

          
        

      
    


    Fuente: Elaboración propia


    1.5. Metodología de la Investigación de Operaciones


    Para lograr una mayor precisión en el proceso de toma de decisiones, es necesario identificar varios aspectos clave, entre ellos:


    - ¿Cuál es el problema que afecta a la organización?


    - ¿Qué magnitud de pérdida o impacto genera dicho problema?


    Este proceso debe desarrollarse dentro de un marco teórico que delimite con claridad los alcances, los objetivos y la naturaleza del problema. Esto implica cuestionarse cuál sería la mejor solución posible y qué método debe emplearse para alcanzarla. Una vez definido el problema, el siguiente paso consiste en recopilar los datos relevantes que intervienen en la situación planteada, identificar las variables involucradas y formular hipótesis que orienten la búsqueda de soluciones. El proceso culmina con la aplicación del modelo matemático correspondiente, integrando las herramientas propias de la Investigación de Operaciones para obtener una solución fundamentada y eficiente.


    Fases de la Investigación de Operaciones


    Para implementar la Investigación de Operaciones en la práctica, se deben seguir una serie de fases que permiten estructurar y resolver el problema de forma sistemática. Las etapas principales del proceso son las siguientes:


    – Definición del problema: consiste en identificar con claridad la situación que requiere análisis, estableciendo objetivos concretos y delimitando el alcance del estudio.


    – Construcción del modelo: se traduce el problema real a un modelo matemático que represente sus elementos esenciales mediante variables, restricciones y una función objetivo.


    – Solución del modelo: se aplica la técnica matemática o computacional más adecuada para encontrar una o varias soluciones factibles al modelo planteado.


    – Validación del modelo: se verifica que el modelo represente fielmente la realidad y que sus resultados sean coherentes con el comportamiento del sistema original.


    – Preparación para la aplicación del modelo: se analizan los resultados obtenidos, se interpretan en el contexto de la organización y se evalúan posibles ajustes antes de su implementación.


    – Implementación de la solución: se lleva a la práctica la solución propuesta, integrándola a los procesos reales de la organización y monitoreando sus efectos en
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    1.6. Herramientas informáticas en la Investigación de Operaciones


    

    

    

    

    

    

    

    1.7. Definiciones básicas de los modelos matemáticos de Investigación de Operaciones


    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    1.8. Operaciones con matrices
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    1.9. Operaciones con sistemas de ecuaciones
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