IV UNIDAD: Modelos

4.1   Su importancia dentro de la Ingenieria de Sistemas

  
Después de formular el problema e identificar las posibles soluciones que las restricciones permitan considerar (factibles), el siguiente paso consiste en formular de nuevo el problema para poderlo analizar más fácilmente.

Para este fin la Ingenieria de Sistemas utiliza modelos.

  Un modelo es una representación simplificada de la realidad. Por esta razón, un modelo no puede incluir todos los aspectos de un sistema real, sino solamente los más importantes. El proceso de decir cuales de ellos seran incluidos en el modelo es una parte del arte y ciencia de “modelación”.

En general, los modelos físicos y matemáticos tienen muchas ventajas sobre la descripción verbal de un problema. Puesto que un modelo presenta una descripción más concisa, el analista puede comprender más fácilmente la estructura del problema, haciéndole posible identificar que datos adicionales se necesitan para el análisis completo del mismo.

  
La importancia de la ingeniería de sistemas en la actualidad radica en la representación matemática de sistemas físicos y no en el uso de modelos físicos.

   
Un modelo debe ser bastante detallado si se decea representar válidamente el problema real. Supongamos que el sistema se puede representar como se ve en la figura 4.1.

4.0 METODOLOGIA Y CONCEPTOS
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                      Fig. 4.1  Concepto de un sistema
Donde E: (entrada) representa los datos, variables, etc., que el sistema requiere          (recursos); 

P: Representa las perturbaciones (o variables no controladas por el analista) que afectan a S;

S:(salida) representa el resultado o producto del modelo (el objetivo del sistema); 

I: representa todas aquellas variables internas al sistema.

   Para ilustrar estos conceptos  supongamos que el sistema se va a considerar en una empresa que manufactura y vende cierto producto, en este caso E podría constar de variables tales como el precio del producto, la eficiencia de su producción, la efectividad de su promoción comercial, etc; P Prodría ser el coeficiente de ventas anuales; I podría incluir depreciación, consumo de combustible y materias primas, trabajo humano, etc., y S podría representar las ganancias de la empresa.  Un modelo (M) muy simple del sistema podría ser

                                                 S (t)   =   G (t)   -   C (t)                                                                             (4-1)

Donde S(t) representa las ganancias de la empresa durante el año t;  G(t) representa los ingresos de la empresa en el año t; y C(t) representa los gastos de la empresa durante el año t.

   Lo que se trata es establecer buena correlación entre la predicción del modelo de eventos futuros (S) y los eventos futuros que realmente ocurran.

   Existen en general tres clases de problemas que pueden ser considerados por el ingeniero de sistemas:



a) Análisis o predicción





b) Diseño, identificación

O síntesis







c) Control o detección


(  √   significa “conocido”;  ?  significa “incógnito”).

  
 El problema de análisis en este caso podría tener como objetivo encontrar la mejor combinación de variables E, P e I para maximizar S (objetivo típico de los problemas de optimización), o podría simplemente tener como objerivo el descubrimiento de la manera como estas variables afectan el valor de S (lo cual es típico de simulación). Inmediatamente se puede ver, pues, que el diseño del modelo sería diferente y que dependería del objetivo S deseado. Esto nos lleva al problema de diseño, identificación ó síntesis (sinónimos). Si se conoce E , P, I y S, el primer problema consiste en decidir que clase de modelo se debe emplear . En el caso de la emprese industrial, la meta final del problema de diseño podría consistir en que se recomendara una decisión positiva o negativa acerca de la construcción de una planta adicional. Si se utilizara el modelo (4.1), el método a sequir sería:
1) Determinación anticipada de las ventas de nueva producción.

2) Evaluación de costos en función de la capacidad de producción.

3) Toma de una decisión, que dependiera del valor de S.

  
 Este ejemplo indica que un modelo puede ser utilizado para tomar decisiones que de otra manera se tomarían de una forma no-sistemática  y/o subjetiva.

  
 Por último, el problema de control podría tener como objetivo el encontrar el valor de E, necesario para obtener cierto S deseado. En este caso se podría utilizar un modelo de programación lineal, dinámica o el cálculo de variaciones.

 
 Para ilustrar algunos de los conceptos anteriores, presentamos el siguiente problema.

  
 Se desea utilizar la Ingeniería de Sistemas para determinar un sistema de educación avanzado en México, orientado hacia las personas entre los 18 y 65 añs. Si a usted le asignaran la etapa de planeación, cuáles serían sus responsabilidades?

 Antes que todo, deberá determinar o definir la necesidad que pudiera existir o que exista para que se ralice un sistema de educación como el que se propone aquí. Luego tendrá que identificar los recursos, las restricciones y los objetivos de tal sistema. Analizará después el problema y determinará las características más importantes de un sistema de educación cuyos objetivos fueron identificados ya; este sistema deberá ser tal que su desarrollo sea factible con los recursos ya determinados.

  
 Un resultado típico de un análisis que siga los pasos antes mencionados sería el siguiente (ver figura 4.2):

     Restricciones (P)



Recursos (E)





    Objetivos (S)




Variables internas (I)
                     Fig. 4.2  Descripción global de un sistema de educación

A) Necesidad identificada: muchas personas no tienen los recursos necesarios para poder ir a la escuela; 

Muchas personas dejan de “aprender” cuando salen de la universidad; la tecnología cambia.

B) Recursos (E)

Radio y televisión

Cines y cintas

Libros y revistas técnicas

Maestros

Universidades

Agencias federales

Deseo de educarse

C) Variables internas (I)

Costo del programa

Personal

Equipo

Capacidad intelectual

Tiempo

Dinero

Profesión

D) Objetivos o metas (S)

Perfeccionamiento de conocimientos

Aumento de productividad

Aumento del nivel de la educación nacional

Satisfacción personal

Minimización de costos

E) Restricciones  (P)

1) El sistema debe tener una “memoria” que proporcione información accesible al usuario en cualquier momento. Debe existir comunicación en doble sentido entre el sistema y el usuario.

2) El sistema debe utilizar un método de comunicación masiva (por ejemplo, radio y televisión).

3) El sistema debe generar cierta motivación para aprender.

4) El sistema debe ser lo suficientemente flexible para que puede ser modificado a medida que los objetivos cambien.

5) El sistema debe incorporar recursos tecnológicos modernos.

4.2 Clasificación y descripción de modelos

   
Como ya se dijo, el modelo que el ingeniero de sistemas debe diseñar depende generalmente del objetivo del estudio. Existen modelos físicos y modelos matemáticos. Los modelos físicos se ha  utilizado tradicionalmente en laboratorios para simular el sisstema real; o sea, para reproducir el funcionamiento del sistema real con el objeto de entender un poco mejor su comportamiento. También se pueden diseñar modelos matemáticos para simulación y en problemas complejos, éstos pueden ser más económicos. Si el objetivo es encontrar una solución óptima (en el caso de la empresa industrial. por ejemplo, la solución óptima sería la combinación de valores de E, P e I para maximizar las ganancias S), entonces sería necesario que se probaran todas las combinaciones posibles de valores de E, P e I para obtener la mejor S con un modelo físico; y esto sería casi imposible en la mayoría de problemas reales, pues habría demasiadas combinaciones. Sin embargo, existe una gran variedad de modelos matemáticos orientados a encontrar soluciones óptimas (programación matemática, etc.).

   
En general, los modelos matemáticos de sistemas estáticos (que no varían con el tiemp) consisten de ecuaciones algebraicas, mientras que las representaciones matemáticas de sistemas dinámicos y leyes físicas se integran mediante ecuaciones diferenciales.  Las ecuaciones diferenciales ordinarias se utilizan para representar sistemas cuyas características no dependen del espacio, mientras que las ecuaciones diferenciales parciales son modelos de sistemas cuyas características varían a causa de cambios de lugar.

   
Todos estos modelos son paramétricos porque su estructura consiste de variables y parámetros constantes que representan cierta característica del sistema real. Ejemplo:

                                                       donde         A, B son parámetros                                                         (4-2)

                                                                          X y Q son las variables.

  X=∆ dX  y X =∆ d2X  A X + B X + 5 = Q
        dt
  dt2
        El problema de identificación de parámetros en modelos paramétricos es de gran interés en la actualidad. En este caso se trata de determinar el valor de los parámetros A y B para que el comportamiento del modelo sea lo más similar posible al sistema real. También se quiere obtener una relación entre los parámetros A y B y ciertas características físicas del sistema, generalizando de esta manera el modelo. Por otro lado, existen modelos no-paramétricos, los cuales hacen uso de sus funciones continuas que representan  el comportamiento del sistema real. En este caso, el problema consiste en la identificación de la función apropiada.

   Algunas de las técnicas que en la actualidad pueden ser utilizadas en la identificación de los parámetros u otras características de un modelo son:

1.  Análisis regresivo: con transformaciones lineales y no-lineales se puede aplicar a modelos paramétricos    

      simples y estáticos: y = a x + b.

2. Técnicas adaptativas: se pueden aplicar a  modelos lineales, dinámicos y no-parámetricos.

3. Análisis de correlación: se puede aplicar en modelos lineales, dinámicos y no-paramétricos.

4. Expansiones en Series Volterra: se pueden aplicar en modelos no-lineales, dinámicos y no paramétricos.

5. Cuasilinealización: se puede aplicar a modelos no-lineales, dinámicos y paramétricos.

6. Simulación y análisis de perturbaciones: se pueden aplicar a modelos complejos, tanto deterministas como estocásticos (probabilísticos), en donde E y S tienen  muchos elementos.

  
 Existen muchos métodos para evaluar un modelo. Esta evaluación deberá incluir tres aspectos importantes: costo, seguridad y alguna medida de “efectividad” o “utilidad”.

  
 Los principales costos son los de operación y desarrollo del modelo y recopilación de datos. El aspecto de requerimiento de datos debe ser de sumo interés para el analista. En la mayoría de los casos, entre más datos requiera la construcción del modelo, más caro pero más seguro será el modelo final.

  
 Una medida de la seguridad de un modelo es su habilidad para producir soluciones aceptables bajo una variedad de perturbaciones, condiciones iniciales, etc. En ciertos casos el modelo es adecuado para fines de planeación y estudios de operación, pero inadecuado para diseñn. En esos casos los objetivos del estudio deben ser reconsiderados para determinar si el uso de ese modelo es compatible con los objetivos deseados.

   Otro aspecto que se olvida con mucha frecuencia cuando se evalúa un modelo, es la importancia de construir modelos adaptivos con suficiente flexibilidad para incorporar cualquier cambio, sorpresivo o no, del ambiente o del sistema físico. Esta consideración es de especial interés en sistemas administrativos, urbanos, etc.

   
Uno de los obstáculos más serios para la evaluación puede ser la falta e inexactitud de datos. Para resolver este problema, el ingeniero de sistemas buscará formas de sumular o generar datos utilizando la mayor información posible derivada del ususario, de otros modelos similares, etc.

   
Por otra parte, si los datos existen, deben estar almacenados de la manera apropiada para su aplicación (pueden almacenarse en gráficas, en un reporte, en una computadora, etc.). Si el problema es muy complejo y exige la manipulación de una gran cantidad de datos, es necesario que se utilice un sistema de control de datos con base en una computadora.

  
 Existe algún método para enseñar el arte y ciencia de construir modelos (modelación)?  Esto es díficil de contestar, simplemente porque, como dice la pregunta, el construir modelos es un arte que requiere intuición, experiencia, etc. y también porque es una ciencia que exige conocimientos tales como investigación de operaciones. Quizá tres conceptos ayuden al desarrollo de esta habilidad para formular modelos:

   
Primero. Es necesario la construcción de modelos como un proceso adaptativo y evolutivo. Se comienza con modelos muy simples, alejados de la realidad; después se modifican esos modelos con el propósito de que incluyan, sucesivamente, un número mayor de los aspectos importantes del problema. Este concepto quizá no cause gran impacto. Sin embargo, es muy común que un modelador sin experiencia trate de comenzar con un modelo relativamente complejo y que al final tenga que modificarlo casi en su totalidad.

   
Segundo. Es muy útil hacer analogías con estructuras lógicas o modelos ya desarrollados (tal vez para problemas no similares) para poder identificar el punto inicial del procdso adaptativo o de evolución del modelo que se va a sequir. Frecuentemente, esta búsqueda de analogías requiere la consideración de métodos o formulaciones generales tales como ecuaciones diferenciales, teoría de la probabilidad, teoría de colas, etc. Aunque estas analogías son muy importantes de suyo, aquí nos interesa identificar los pasos que se deban tomar para descubrir si existe o no una analogía en la ralidad. 

   
Tercero. El proceso evolutivo de modelación incluye por lo menos dos tipos de procedimientos iterativos (que se repitan) :

1. Es necesario que se alterne entre la modificacion del modelo y su evaluación o prueba mediante la utilización  de datos. Cada vez que se prueba el modelo, se obtiene una nueva versión que requiere una nueva evaluación. etc.

2. Hay que alternar entre la exploración de nuevos métodos para obtener el objetivo junto con cada  

Versión del modelo y las suposiciones que se hicieron para obtenerlo. Si el modelo se puede “resolver”, el modelador puede agregar más complejidad (realidad); si no se puede “resolver”, entonces será necesario purificar y simplificar el modelo.

4.3 El proceso de decisión - Evaluación de alternativas

   
Cómo se toman decisiones en situcione complejas comerciales, políticas, o económicas? Cómo se deben tomar esas decisiones? En realidad no existen respuestas definitivas a tales preguntas. La utilidad de la Ingeniería de Sistemas radica en que ayuda a identificar los elementos básicos que se emplean al tomar una decisión, ayuda a analizar los requerimientos y restricciones y propone también un procedimiento para tomar decisiones basado en esos requerimientos y restricciones.

4.3.1 Los elementos básicos de una decisión

   
El elemento primario en cualquier situación donde se requiera hacer decisiones está representado por la persona o grupo de personas (a quienes llamaremos D) que tienen la autoridad y responsabilidad de seleccionar la alternativa que se va a implementar. La decisión que D toma está basada normalmente en la información a su alcance. La figura 4.3 ilustra un modelo general de la información requerida para tomar cualquier decisión. Antes que todo, es necesario que se conozcan todas las alternativas factibles para resolver el problema (a).

   Después, hay que conocer las variadas condiciones del ambiente con las que D se pudiera enfrentar.
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  Fig. 4.3  Modelo de dicisión mediante el uso de probabilidades.

   Definiciones:

   (ai) = grupo de soluciones factibles del problema (estrategias)

   (sk) = grupo de estados factibles del ambiente;

   (pk) = grupo de medidas probabilísticas de (sk);

  (uik)= el resultado de haber implementado la alternativa ai cuando se       comenzó en el estado sk; con probabilidad (pk).

  
 Las consecuencias asociadas con la selección e implementación de una alternativa ai, comenzando por un estado de ambiente sk, se llamará un “producto” (uik). La “utilidad” de este producto es una medida de la contribución del producto al éxito de la misión, la satisfacción de la necesidad u objetivo. Es interesante mencionar que la relación entre la utilidad pura de un  producto y las medidad de valor comúnmente usada (pesos, por ejemplo) frecuentemente no es lineal. Por ejemplo, supongamos que alquien propone pagarle 15 pesos si usted adivina un volado, y quitarle 10 pesos si no acierta (suponemos que la moneda está balanceada). La mayoría de las personas que  se enfrentan e esta oferta aceptarían jugar. Sin embargo, si la recompensa y el castigo aumentaran respectivamente a 150 y 100 y luego a 1500 y 1000, un número de personas cada vez mayor rehusaría jugar. La razón sería que en la primera oferta, la utilidad de la cantidad que se podría ganar (15) pesos) es mayor que la utilidad asociada con la cantidad que se podría perder (10 pesos). En la última oferta el juego se hizo menos atractivo porque el sacrificio de la cantidad que se podría perder (1000 pesos), con  relación  a la utilidad de la cantidad que se podría ganar (1500 pesos) era mayor.

En esta sutuación, pues, la medida de pesos no es una medida de valor completo, especialmente cuando las cantidades que se arriesgan son grandes. Esta es la única explicación del problema, puesto que las probabilidades de ganar y perder y la proporción de pesos arriesgados, se mantuvieron constantes. Esto indica que siempre se necesita usar una escala de utilidad general para determinar el valor de cualquier producto de una decisión. A utilidad, por lo tanto, no es una función lineal de las medidad de valor que D utiliza frecuentemente (pesos, kilogramos, etc.).

  
 En resumen, los dos elementos básicos del procedimiento para tomar decisiones son (1) información y (2) valor (se emplea la teoría de la utilidad para su análisis). El ingeniero de sistemas necesita tomar decisiones en cada etapa del ciclo de vida de un sistema y su objetivo debe ser la identificación de estos dos elementos antes de que tome cualquier decisión.

   Para ilustrar algunas de las ideas anteriores, consideremos el problema representado por la figura  1

  Estados factibles de ambiente

Estrategias           A (.25)              B (.50)              C (.25)                    Valor esperado

     100                         80                      80                    12                              63

     150                         40                      30                    90                              47.5

     200                         70                      30                   100                             57.5

     250                           0                      50                   160                             65

     300                         12                      40                     12                             53

                                    Fig.  1  Matriz ilustrativa de productos.

   
En este problema la matriz de productos está representada por las ganancias en pesos que D requiere maximizar. En este caso la estrategia óptima sería la de almacenar 250 unidades del producto, pues la suma de los “productos” de todos los estados de ambiente, multiplicando cada uno jpor su probabilidad de ocurrir (pk), es el máximo para esta estrategia. Si las probabilidades de los estados factibles cambiaran, la mejor decisión no sería necesariamente la de almacenar 250 unidades. En la vida práctica es importante, pues, obtener buenas aproximaciones a estas probabilidades.

   
Considérese, ahora, la decisión de escoger entre dos estrategias, una con un producto de 8 millones de pesos y probabilidad 1; lotra con un producto de (a) 10 millones de pesos con probabilidad 0.9 y (b) 10 millones de pesos con probabilidad 0.1.

   
El valor “esperado” para cada estrategia es 8 millones y según este criterio, las dos estrategias son igualmente deseables. Sin embargo, si reflexionamos nos daremos cuenta de que la estrategia preferible –en el caso de que fuéramos conservadores – sería la primera, pues no existe la probabilidad de perder.  Por qué no se pudo identificar esto con el modelo? El problema está en que deséabamos en realidad identificar utilidad y no valor en pesos, lo cual es diferente, como ya se explicó. El objetivo originalmente utilizado de maximizar ganancias ignora varios aspectos importantes de “utilidad” (por ejemplo, el doblar ganancias no dobla la utilidad). La mejor estrategia sería la de maximizar la utilidad “esperada”.

   
Un elemento muy importanate en el procedimiento de tomar dicisiones es el juicio humano. El procedimiento básico de decisión es sólo una herramienta para obtener y satisfacer deseos o necesidades humanas. Tanto estos deseos como las necesidades son fundamentalmente subjetivos. El proceso de tomar decisiones asocia cierto riesgo y/o incertidumbre con cada alternativa posible, siempre que se dé un ambiente específico. Este riesgo y/o incertidumbre son esencialmente subjetivos también. Se puede ver entonces que no se puede eliminar el juicio humano del proceso de tomar decisiones, porque nuestra labor consiste en aplicar ese juicio de la manera más efectiva posible.

   Podemos considerar cinco posibles situaciones en las cuales ciertos elementos se presentan explícita y cuantitativamente (véase la tabla 4.4).

                                             TABLA 4.4

DIFERENTES NIVELES EN LOS CUALES SE PUEDE UTILIZAR EL JUICIO HUMANO

	Situación
	Elementos explicitos adicionales a los anteriores


	Elementos implicitos
	Niviel de juicio
	Identificación de la mejor alternativa



	Una
	- Problema
	· Alternativa de solución

· Estados de ambiente

· Productos

· Utilidad de los productos

· Probabilidades de los 

estados

	Problema legal
	A través del humano

	Dos 
	- Alernativa de solución
	· Estados de ambiente

· Productos

· Utilidad de los productos

· Probabilidades

· Utilidad de las alternativas
	Alternativas factibles 

de decisión
	A través del humano

	Tres
	- Estados de ambiente

- Productos
	· Utilidad de los productos

· Probabilidades de los 

Estados

· Utilidad de las alternativas


	Productos
	A través del humano

	Cuatro
	- Utilidad de los productos

- Utilidad probabilística de

   las diferentes alternativas
	· Utilidad de diferentes cri-
Terios o medidas de va-

lor para cada producto
	Utilidad delos diferen-

tes productos
	A través de la 

Computadora

	Cinco
	- Funciones probabilisticas

  de los criterios.

- Funciones de utilidad para

  cada medida de valor de

  cada producto.
	  (Ninguno)
	Utilidad de cada cri-

terio o medida de 

valor para cada pro-

ducto.
	A través de la

computadora


   
Situación 1: El que toma decisiones, consciente de un problema, subjetiva e intuitivamente considera diferentes estados posibles del ambiente, medidas probabilísticas de los diferentes productos factibles y la utilidad de los mismos; luego selecciona la laternativa que se debe implantar. Ninguno de los elementos de decisión es explícito y claro, se aplica el juicio humano a nivel del “problema completo”.

   
Situación 2. El que hace decisiones se encuentra con un número explícito de alternativas factibles de decisión. En esta caso se manipulan subjetivamente  los estados del ambiente, los posibles productos, sus probabilidades y utilidadres y luego se toma una decisión. En esta situación se utiliza juicio hasta nivel de las “alternativas factibles”.

   
Situación 3. Estados de ambiente y productos son presentados al ejecutivo, acompañados por una lista explícita de posibles alternativas de decisión, estados de ambiente y productos. El responsible de decidir, asigna intuitivamente utilidades y probabiliades y manipula subjetivamente estos factores con el propósito de llegar a una decisión. Se aplica el juicio hasta el nivel de “los posibles productos del ambiente”.

   
Situación 4. Se estipulan explícita y cuantitativamente las alternativas, estados de ambiente, sus probabilidades y los productos posibles. Se utiliza el juicio para determinar la utilidad asociada con productos de ambiente multidimensionales (véase la tabla 4). En este caso la mejor alternativa se puede identificar calculando explícitamente el costo relativo asociado con cada alternativa.

   
Situación 5. Se identifican explícitamente los estados de ambiente y los criterios o medidas de valor de cada producto (pesos, rapidez, etc.) . Además, se conoce la utilidad asociada con cada medida de valor. El juicio humano esaplicado en este caso a nivel de criterio de valor utilizado. Por lo tanto, podemos asignar la utiliad de cafda una de las alternativas factibles antes de sintetizarlas o calificarlas. La mejor alternativa se podrá entonces identificar calculando explícitamente el costo relativo de todas las alternativas, una vez que se haya estudiado cada alternativa factible y la probabilidad asociada con cada producto del ambiente.

   
El modelo de decisión para el problema de la situación 5 requiere que se establezcan las funciones de utiliad para cada criterio (o medida de valor), y que en su medición se utilicen los productos del ambiente (los ui de la figura 4.3). Además, exige que estas funciones de utilidad se hagan explícitas antes de sintetizar las alternativas factibles de decisión. Las principales ventajas de esta motodología son las siguientes:   

a) El disponer de la función de utilidad explícita y cuantitativamente facilita el problema de síntesis o estructuración de las alternativas factibles.

Se pueden también hacer comparaciones cuantitativas del modelo de decisión con los objetivos del estudio.

b) El proceso de decisión se puede repasar, discutir y controlar si se tienen explícitamente las bases para tomar las decisiones.

c) La identificación explícita y cuantitativa de criterios (o medidas de valor) específicos y la efectividad relativa de los mismos representa una base de comunicación exenta de ambiguedades entre los miembros de un grupo interdisciplinario de profesionales.

La combinación matemática de estos juicios en la elaboración de las funciones de utilidad, representa un procedimiento mejor que la aplicación en conjunto del juicio humano a todos estos factores.

     Fig. 4.5  Matriz de funciones de utilidad {U (yf)k}.
     (Ver  fig. en anexo Unidad IV)
   
En el problema general, el juicio humano se debe aplicar a nivel de “criterio o medida de valor” individual. Se podrán entonces evaluar explícitamente los productos asociados con cada alternativa ai. La relación entre el criterio o medida de valor del producto “yf” y la utilidad de éste, se puede representar por una función de utilidad. Puesto que la utilidad depende, tanto del criterio yf como del estado del ambiente sk, es necesario que exista una función de utiliad para cada criterio bajo sk. Esta función se puede representar como U (yf)k. La situación general de decisión requiere, entonces, una matriz de funciones de utilidad, tal como la presentada en la figura 4.5

   
En resumen: es necesario identificar tres elementos o características básicos antes de que se pueda tomar una decisión:

a) Se necesita de la medida de valor “clásica” (tal como velocidad, costo, distancia, o beneficio) para describir el atributo del sistema que esté más íntimamente relacionado con las metas y objetivos del problema (nos referimos a los productos ui, ilustrados en la figura 3).

b) Se necesita una medida de valor probabilística para rpresentar cuantitativamente el valor de la posibilidad de los diferentes productos factibles.

c) Se requiere también una medida de utiliad ui para relacionar la medida de valor de cada producto posible con su contribución directa a la satisfacción de los objetivos del problema.

   
Después de identificar los tres elementos expuestos con anterioridad, se puede obtener la alternativa óptima ai combinando la información de u(yj)k, f(yj)k, sk, pk en una medida de valor númerica.

   Ui = U {[u (yj)k], [f(yj)k], [pk]} = {valor relativo de la alternativa ai}

Donde U {  } implica una “funcion U de”.

   La expresión anterior es la función objetivo que deberá ser maximizada con la decisión que escoja la mejor ai.

4.4 La Ingeniería de Sistemas y la Administración

    De la misma manera que la Ingeniería de Sistemas tiene su motodología, conceptos y técnicas, también la administración. * Por esta razón, para poder hablar acerca de la Ingeniería de Sistemas administrativos se necesita repasar los principios básicos de la administración.   Cómo pueden definir los conceptos fundamentales de la administración?   Cuáles son las características de un administrador?

      Existen varias definiciones de la “administración”. Algunos han dicho simplemente que administración implica “que se hagan las cosas a travéz de la acción humana”. Esto significa que el elemento humano es indispensable para cualquier actividad administrativa. Por esta razón, la operación y control de una máquina o computadora no es administración.   Es esta definición demasiado restrictiva en la actualiad?

   Un análisis de las opiniones y observaciones ya mencionadas nos lleva a las siguientes funciones de la administración:

Palabras utilizadas en opiniones  

Funciones correspondientes

Objetivos deseados     



Planear, programar

Ambiente favorable     



Motivar, organizar

Desempeño de            



Coordenar, dirigir, controlar

grupos organizados     



organizar

Tomar decisiones         



Controlar, programar

Liderazgo                    



Motivar, dirigir, coordinar                             

   
Las funciones comunes de la administración; o sea, la actividades que los administradores desempeñan y de las cuales ellos son los responsables. Además, existen muchos conceptos básicos sobre la administración.
Fayol (                         ) enumeró los siguientes principios básicos:

1) Autoridad.

2) Disciplina.

3) División de trabajo.

4) Unidad de mando.

5) Unidad de dirección

6) Subordinación de intereses individuales al interés común.

7) Centralización.

8) Línea de autoridad.

9) Equidad.

10) Iniciativa.

11) Orden.

Otros han incluido, además o en lugar de los antes mencionados, los siguientes:

1) Responsabilidad y autoridad.

2) Relaciones y funciones de staff y de línea.

3) Coordinación.

4) Control.

5) Descentralización.

6) Organización formal e informal

7) Comités.

8) Administración por objetivos.

La Ingeniería de Sistemas Administrativos ( I.S.A.), por lo tanto, es un esfuerzo que exige que se evalúen y relacionen los objetivos, restricciones, recursos y ambiente de una organización compuesta de hombres, material, información, etc. Al igual que la mayoría de los conceptos complejos, los principios de esta disciplina se pueden simplificar e idealizar mediante dibujos (presentados ya en el capítulo 1) que describen la metodología de la Ingeniería de Sistemas en general.

  
 La figura 4.6 presenta la aplicación del ciclo de vida de un sistema, a un sistema administrativo. Aquí se puede ver que el período de planeación del ciclo de vida administrativo consiste de la determinación las metas y objetivos de la organización, así como la satisfacción de las mismas por medio de un plan y de un programa. El período de adquisición consta del diseño e emplementación de la organización y sus recursos. El período de uso consiste en la operación y mantenimiento de la organización, la dirección y coordinación de sus actividades, la medición y control de su eficiencia para llegar a los objetivos deseados.














                               Fig. 4.6   El ciclo básico administrativo.

   
Una de las áreas de más auge de I.S.A. corresponde al desarrollo e implementación de sistemas de información de sistemas de información gerenciales (“Management Information Systems” o MIS).

   
Un sistema de información gerencial o MIS se puede definir, en un sentido muy amplio, como la estructura u organización de los recursos materiales  y humanos de un sistema que conduzca al procesamiento y transferencia de la información necesaria para el control y desarrollo efectivo de las operaciones del sistema. Su desarrollo requiere de la filosofía y técnicas de la I.S.A.; además, exige que en cada etapa del ciclo de vida del sistema (planeación, diseño, operación) se aplique el proceso básico de decisión que a su vez implica una planeación, organización, sistematización y dirección o control.

Fig. 4.7  La aplicación del proceso básico de decisiones aun sistema administrativo. (ver fig. en anexo Unidad IV).
   
Un sistema de información gerencial puede desarrollarse utilizando una de las tres filosofías siguientes:

1. Una clase de sistema de información puede desarrollarse analizando los sistemas operativos de la organización (o sea, los sistemas de procesamiento que utilizan información y datos para cumplir con cierto objetivo), tales como el control de inventario y producción en una empresa industrial. Luego se utilizan los bancos de datos requeridos por estos sistemas operativos para proveer la información que los ejecutivos necesiten.

2. Otro tipo de sistema de información puede ser desarrollado primeramente con base en la identificación con base en la identificación e implementación de un banco de datos, una vez que se haya hecho un análisis previo de las actividades desempeñadas en la organización. En seguida se puede utilizar esta base de datos como fuente de información, aunque no se especifiquen necesariamente los diferentes sistemas que la van a utilizar.

3. Un tercer tipo de sistemas de información se desarrolla analizando los centros de decisión dentro de la organización, y luego identificando los tipos de información necesarios para hacer esta decisiones.

   
Se puede, por supuesto, utilizar una combinación de los tres tipos de sistemas antes mencionados. La ventaja principal del primero (el desarrollado a partir del análisis de los subsistemas operativos) es que obtiene un beneficio tangible bastante rápido. Estos beneficios provendrán principalmente de las reducciones de trabajos rutinarios y/o de un mejor y más efectivo servicio producido por la sistematización de los subsitemas operativos. La desventaja principal consiste en que incluye solamente los subsistemas operativos de la operación y no maneja necesariamente toda la información que debe presentarse alos ejecutivos.

   
El segundo método para desarrollar sistemas de información gerenciales tiene a minimizar duplicaciones de esfuerzos en la colección y procesamiento de información y normalmente conduce a la implementación de un sistema bueno o malo; eso depende de qué tan apropiadas sean las actividades de la organización con respecto alos objetivos trazados por los ejecutivos.

  
 Finalmente, un análisis detallado de los diferentes centros de decisión de una organización-si se lleva a cabo con una perspectiva adecuada- representa un método axhaustivo para identificar las necesidades de información. Además, con este método se pondrán de manifiesto los errores generales de la organización y las actividades que falten o sobren. Este procedimiento se podría considerar análogo al de construir la estructura de información y decisión en una organizacián totalmente nueva. Su principal desventaja, por otro lado, consiste en que, durante el análisis de los centros de decisión, emplea bastante del tiempo de los ejecutivos, y esto es costoso. También los beneficios son generalmente intangibles, a menos que ya existan modelos matemáticos apropiados.

Problemas

1. Un ejecutivo y/o un gobernante acaban de conocer los resultados altamente satisfactorios del uso de un modelo de programación lineal para planear las inversiones agropecuarias de una región. Ambos están fascinados por ese estudio y contratan au grupo de consultores para que implanten el mayor número posible de modelos matemáticos y obtengan resultados igualmente satisfactorios en sus respectivas organizaciones.   Qué peligros tiene esta actitud del ejecutivo o del gobernante?  Consideran al modelo matemático como un fin (objetivo) o como una herramienta?

2. De qué maneras se pueden clasificar los diferentes tipos de modelos matemáticos actualmente disponibles? Es conveniente que se responda a esta pregunta, puesto que para decidir sobre el uso de algún modelo en alguna aplicación, es necesario analizar toda la gama de posibles modelos actualmente disponibles.

3. Un obrero en una empresa de manufactura piensa dejar su trabajo porque, en términos generales, se siente insatisfecho con su posición. Especule sobre sus posibles alternativas de acción; considere el problema de evaluar estas alternativas con respecto alos posibles objetivos del obrero y el tipo de modelo que utilizaría.

4. El concepto de sistemas de información gerencial en la actualidad es muy amplio y un tanto vago, ocasionando por ello controversias en lo que respecta al desarrollo de tales sistemas. Explique la orientación y el énfasis que le darían al desarrollo del sistema de información gerencial; un experto en computación, un experto en modelos matemáticos, un administrador o un ingeniero en sistemas con educación balanceada en diferentes técnicas.

5. Cuál es la principal objeción que el ingeniero de sistemas presenta a los métodos y criterios clásicos de evaluación de proyectos?  Por qué es mejor evaluar una serie de decisiones en el futuro y no evaluar decisión por decisión (el método clásico)?

6. Cuál es la principal ventaja de sistematizar un procedimiento para tomar decisiones? Siempre se puede automatizar ese procedimiento? Se puede sistematizar un procedimiento que no es óptimo (en el sentido de que no cumple con cierto objetivo)?

7. Qué característica general de la Ingeniería de Sistemas es reflejada por la tendencia a utilizar métodos matemáticos en el análisis de sistemas?  Cuándo es posible construir más fácilmente modelos matemáticos de un sistema y por qué?

8. Qué factores intervienen para determinar qué porción de los datos históricos disponibles debe utilizarse para identificar los parámetros del modelo del sistema y qué porción para probar y verificar el modelo? Si el modelo no es paramétrico, qué es lo que hace las veces de parémetros?

9. Bajo qué condiciones se debe tratar de construir un modelo paramétrico de un sistema?  Qué desventajas pueden surgir?

10. En el caso de uns sistema complejo, cuál podría ser la principal desventaja de un modelo matemático con respecto a un modelo físico?

11. Qué método se podría utilizar para analizar, por medio de modelos matemáticos, dos objetivos aparentemente en competencia?

Introducción a las técnicas de la Ingeniería de sistemas

4.5.1 La investigación de operaciones

   
Muchas de las contribuciones en el área de matemáticas aplicadas influenciaron desde el siglo XVII la evolución de la investigación de operaciones.

  
La aplicación de la investigación de operaciones tuvo su auge durante la Segunda Guerra Mundial en la planeación, diseño y operación de sistemas militares complejos. Atraído por el éxito obtenido, el mundo industrial, después de la guerra inició la aplicacián de esas técnicas en la resolución de sus ya complejos problemas técnicos y administrativos. Asimismo, los investigadores continuaron después de la guerra sus esfuerzos por desarrollar técnicas y procedimientos más numerosos. Por ejemplo, en 1947 G. Dantzig y asociados desarollaron en Rand Corporation (EE.UU.) el concepto de programación lineal (P.L)’ en 1955, Bellman presentó la técnica de programación dinámia (P.D); en 1955, Dantzig, Fulkerson y Johnson desarrollaron la programación entera (P.E), mejorada posteriormente por Gomory, Land, Doig y Everreth. Más tarde, aparecieron la programación geométrica (Zener, Duffin y Peterson), los métodos de gradiente y las demás técnicas de programación no lineal sugeridas por Wolfe, Kunze, Zangwill, Thiel, Van de Panne, Fiacco, McCormick, Fletcher, Powell, Reeves y otros.

   
En 1953, Kendall extendió la teoría de colas (T.C.) En 1957, Kelly introdujo el critical Path Mothod (CPM). Un año después, la empresa Locked (California, EE. UU.) extendió CPM con la inclusión de probabilidades y luego desarrolló la técnica Program Evaluatin Review Technique. La figura 4.5.1 ilustra el desarrollo de los principales tipos de modelos de red para planeación y control de actividades conocidas hasta la fecha. En seguida, forrester (1956) introdujo el concepto de “dinámica industrial” (Industrial Dynamics).

 Fig. 4.5.1  Evolución de modelos y métodos de redes para control de proyectos.

(Ver fig. en anexo Unidad IV).
   
En 1962, F.J. Corbatto presentó su primera contribución a la tecnología de sistemas de computación de tiempo compartido. El posterior desarrollo de computadoras digitales ha contribuido enormemente a la implementación de la investigación de operaciones, especialmente en problemas complejos, puesto que muchos de los procedimientos y métodos de la investigación de operaciones son iterativos y generalmente exigen un gran número de cálculos para llegar a la solución final.

   
En la actualidad el número y la variedad de aplicaciones de la investigación de operaciones (I.O). (en insituciones financieras, agencias de gobierno, hospitales, etc.) Industrias tales como la automotriz, eléctrica, minera, electrónica, petrolera, de transporte, comunicaciones, etc., ya han gozado muchos de los beneficios de esta disciplina. Por ejemplo: la P.L., se ha utilizado con éxito en la solución de problemas tales como distribución y transporte de material, asignación de personal, paneación de inversiones, distribución de cosechas y otros; la P.D. ha tenido éxito en la planeación de producción, ventas y desarrollo de mercados; la T.C., ha sido aplicada a problemas de mantenimiento, congestionamiento de material, tránsito, personal, operación de hospitales, mercados y otras organizaciones. Otras técnicas, tales como programación no-lineal (P.N), simulación, teoría de juegos, etc., han tenido éxito en muchos otros tipos de problemas.

En general, importantes contribuciones de la I.O. son:

1) La transformación de una situación real a un modelo matemático; quedando incluidos los elementos esenciales para la obtención de una solución que esté de acuerdo con los objerivos fijados;

2) la sistematización de procedimientos para resolver problemas; y 

3) la búsqueda de soluciones “óptimas” con rspecto a una función objetivo.

   
Por otra parte, se acepta que las seis fases principales de un estudio de I.O. son: la formulación del problema, la construcción del modelo matemático, el desarrollo de un procedimiento para obtener una solución, pruebas y evaluación del modelo y sus soluciones, análisis de perturbación en el modelo y la implementación del resultado.

   
El modelo matemático, entonce, indicaría que el problema consiste en escoger los valores de las variables de decisión para maximizar una función objetivo sujeta a ciertas restricciones.

   
Después de formular el modelo hay que ivestigar un procedimiento para obtener la solución. En muchos casos el modelo tienen ciertas características que hacen posible el uso de algoritmos ya conocidos (y disponibles en “paquetes”);  en otros casos, es necesario desarrollar o implementar un nuevo algoritmo o método de solución. Se necesita también decidir si el costo para obtener la solución “óptima” (con respecto a la función objetivo) es justificable.

  
 La prueba , evaluación y la solución del modelo requieren el uso de datos reales. Si éstos no existe, se pueden aproximar o generar sintéticamente en ciertos casos utilizando otros modelos. En seguida se formula un plan que perturbe los valores de los parámetros en el modelo (i.e., un análisis de sensibilidad). También se altera la estructura de este modelo por medio de alguna estrategia se desea medir la precisión del mismo. La alteración tiene como fin 1) estudiar  y eventualmente entender la relación que existe entre los componentes del sistema y su afecto en la función objerivo y 2) evaluar la flexibilidad del modelo.

   
Finalmente, se tiene la fase de impementación del modelo durante la cual se sintetizan los resultados obtenidos de las primeras cinco fases, las cuales se utilizan para obtener un resultado final práctico. Esto requiere un convencimiento sistemático que debe continuarse paralelamente con el desarrollo del estudio, desde la primera hasta la última fase. En la práctica, sin embargo, es difícil convencer con un modelo matemático o sólo con un resultado númerico del mismo. Por esto es necesario ver todo el sistema del problema, o sea, los aspectos incluidos en el modelo y, además, aquellos no incluidos en él; el modelo matemático solamente se utiliza como una técnica cuantitativa que proporciona sugerencias, entre las cuales quizá esté incluida la mejor solución o resultado del problema. Por esta razón se debe comunicar de la mejor manera posible el carácter de esta metodología a la persona que toma las decisiones.

   
Se puede decir que las disciplinas fundamentales y sólidas para el desarrollo de la I.O. indluyen las matemáticas básicas (álgebra lineal, etc.), teoría de probabilidad, estadística, economía, ciencias de la computación y administración de empresas. Por otro lado, algunas de las disciplinas que han contribuido con un gran número de investigadores de operaciones son las matemáticas, ingeniería, economía y administración de empresas. Es importante que un investigador de operaciones posea una profesión tradicional básica, porque eso le permitirá aplicar y aprender el uso de la I. O. en un campo específico conocido para él.

4.5.2 Optimización
   
El objetivo solamente es la simulación del comportamiento del sistema real mediante el uso de una representación física o matemática. Ese objetivo se alcanza variando, en alguna forma deseada, los valores de E, I y P, y luego observando su efecto en el vlor de S. Esta es la estrategia de la simulación. Por otro lado, supongamos que el objetivo consiste en determinar los valores de E, I y P que maximicen o minimicen el valor de S (éste es el problema de control). En este caso tendríamos que buscar, entre todas las combinaciones de valores de E, I y P, aquella que produjera el valor mínimo o máximo de S. el conjunto de combinaciones de valores posibles E, I y P sería el espacio (de soluciones) factible. Este espacio podría ser muy extenso y complejo; eso depende del número de valores que e, I y P puedan tomar. Como se puede apreciar en el caso de la empresa industrial ya mencionado, en la mayoría de los problemas reales las variables E, I y P consisten cada una de muchos componentes cuyo rango de valores puede ser muy amplio.

   
El número de posibles combinaciones de valores suele ser tan grande que ni las modernas computadoras digitales de hoy en día podrían efectuar una búsqueda exhaustiva a un costo razonable. Es imperativo, pues,eliminar de alugna manera grupos de combinaciones que no incluyan la solución o combinación óptima. Esta reducirá el número de computaciones requeridas y, consecuentemente, el costo. La idea de buscar un máximo o un mínimo del objetivo S en un sistema es básico para el concepto de optimización. En otras palabras, una solución factible no es suficiente, porque en una optimización se necesita buscar la mejor solución con respecto a un objetivo determinado.

   
Es posible eliminar grupos de combinaciones factibles utilizando reglas sistemáticas o algoritmos deterministas tales como el método Simple. La regla apropiada depende del tipo de modelo, lo complejo del sistema, del objetivo, etc.

  
Las técnicas de optimización para problemas estáticos, frecuentemente llamadas Programación Matemática, pueden dividirse en dos clases; técnicas exactas y técnicas de búsqueda (ver figura 4.5.2). Las técnicas exactas incluyen desde el tradicional cálculo diferencial (útil cuando el modelo no incluye restricciones) hasta las técnicas de Lagrange y Kuhn-Tucker (útiles en modelos con restricciones). Entre las técnicas de búsquedas se cuentan las de búsqueda parcial y las de búsqueda completa. Las de búsqueda parcial se dividen a su vez en técnicas que optimizan sucesivamente la función objetivo y técnicas que reducen sucesivamente el espacio factible; las primeras incluyen las técnicas sistemáticas de gradiente y semisistemáticas llamadas así porque utilizan iterativamente la pendiente (o derivada) de la funcion objetivo durante la búsqueda de la solución óptima; así como otras técnicas sistemáticas tales como la P.L., P.D., el método de rosenbrock, el método Holcomb, etc. Las técnicas que reducen sucesivamente el espacio factible incluyen los métodos de Fibonacci, Golden Section, Pattern y otras. Por otro lado, la técnica de enumeración exhaustiva implica una búsqueda completa entre todas las soluciones permitidas mediante el empleo de una computadora.

4.5.3 La técnica de la simulación

   
La técnica de simulación ha sido por mucho tiempo esencial para la persona que diseña, ya sea que simule a) el vuelo de un avión en un túnel de viento; b) la instalación de equipo en una planta mediante un modelo físico a escala, o c) los flujos de comunicación en una organización (por medio de un diagrama). Gracias a la invención de la computadora digital, esa técnica comenzó a aplicarse utilizando modelos matemáticos. El objetivo de simulación, a diferencia del objetivo de optimización, consiste en ayudar al analista para que entienda las relaciones (causas y efectos) entre las variables del sistema así como la relativa importancia de los distintos componentes. Cuando la optimización se puede utilizar pra cumplir este objetivo y, además, para obtener la solución óptima del problema, jamás se deberá utilizar la simulación.

   
En cierto modo, la técnica de simulación en la I.O. es la técnica de hacer experimentos estadísticos en un modelo matemático del sistema real.

 Fig. 4.5.2  Clasificación de  técnicas de optimización estática   (o programación matemática) (Ver fig. en anexo Unidad IV).
Esto es a diferencia de la optimización, la cual no busca experimentos estadísticos, sino algoritmos sistemáticos que lleven a una solución. La computadora digital se emplea en simulación simplemente porque los experimentos estadísticos normalmente requeren que se lleve a cabo una gran cantidad de cálculos y computaciones. El “programa” de computadora para implementar la simulación es, por lo tanto, de gran importancia. Dicho programa debe ser lo suficientemente flexible para incluir todas las alternativas factibles y admitir las modificaciones que se hagan necesarias a medida que se entiendan mejor las relaciones entre variables y componentes del sistema. El desarrollo de lenguajes especiales para simulación (SIMSCRIPT, GPSS, DYNAMO, CSMP, etc.). ha sido quizá el avance tecnológico más importante en ésta área. La ventaja de estos lenguajes especiales consiste en que están diseñados para describir más explícitamente los elementos que normalmente aparecen en modelos de simulación (ecuaciones diferenciales, integrales, de funciones complejas, condiciones iniciales, cálculos iterativos de parámetros, etc.).

   Por otro lado, es imperativo que se enfatice que la estrategia de un estudio de simulación debe ser planeada cuidadosamente antes de empezar a escribir el programa de simulación para la computadora. No es suficiente dejar que la computadora procese grandes masas de datos en una búsqueda ciega de buenas soluciones (alternativas) al problema. Así como en un esperimento físico de laboratorio, así también en simulación se debe prestar mucha atención al desarrollo de la teoría o hipótesis formal que vaya a ser avaluada y al diseño del experimento estadístico que se vaya a utilizar.

   En general, la técnica de simulación es de gran valor en la solución de problemas que no pueden ser analizados por medio de los otros métodos de la I.O. Aunque aparentemente esto pueda ser considerado como una crítica a la simulación, en realidad no es así; porque existen muchos problemas complejos cuya solución es equivocada cuando se usan los demás métodos de la I.O. algunas aplicaciones rales de simulación, son:

1) Simulación de las operaciones de una compañía aérea en un aeropuerto para estudiar los efectos de ciertos cambios en la política de la compañía (capacidad de mantenimiento, aviones de reserva, espacio para carga y descarga de pasajeros, etc.).

2) Simulación del flujo de tránsito que pasa por una intrsección y que es regulado por un semáforo para estudiar los efectos (en la eficiencia de la intersección) producidos por el cambio de la sincronización del semáforo.

3) Simulación de la economía de un país para predecir los efectos de las decisiones políticas de gobernantes.

4) Simulación de la operación de una cuenca para evaluar el beneficio de diferentes tipos de presas, plantas hidroeléctricas y trabajos de irrigación que satisfagan ciertas demandas de agua, electricidad y agricultura.

5) Simulación de las operaciones de una planta de acero para evaluar cambios de capacidad, diseño y políticas operativas.

6) Simulación de la organización gerencial de una empresa multinacional para evaluar las modificaciones en la política y folosofía operativa de la empresa (incluiría el flujo de información y material de la empresa, la estructura gerencial, etc.).

   
En la actualidad, las computadoras se utilizan primordialmente en el procesamiento rápido de datos. No hay duda de q1ue esta información procesada por computadoras será máa utilizada cada día como una ayuda para el administrador en su trabajo de evaluación, análisis y toma de decisiones. Aunque actualmente los criterios de decisión, planes y objetivos de la mayoría de las organizaciones están sujetos a juicio e intuición humanos, al nivel operativo (donde ocurren menos procesos físicos) es en donde se concentra el mayor potencial para simulación por computadoras. Existen muchos ejemplos de procesamiento de datos automatizado, tales como el análisis de producción, control de inventario y contabilidad. Algunos de ellos se pueden encontrar en publicaciones técnicas tales como el Jounal of Operations Research, Management Science y Journal of Industrial Engineering. Es interesante notar que en todos los casos de automatización de procesamiento de datos todavía se necesitan supervisores que guíen al personal que en realidad opera los precesos. Esto indica que el procesamiento de ciertos datos en una empresa se puede y se han automatizado, pero que los administradores siguen tomando las decisiones básicas.

  
Aunque la simulación de un sistema tiene muchas ventajas, nunca se deberá subestimar el esfuerzo requerido para desarrollar el modelo, para programarlo y utilizar los resultados. Unos de los principales problemas consiste en desarrollar el modelo. No es suficiente ser un experto en lenguajes de computadora, aunque frecuentemente es casi un requisito; es necesario que se conoza bien el sistema físico y que se escoja entre los diferentes tipos de modelos apropiados; todo depende del objetivo. Por otro lado, simplemente porque el modelo se implementó en la computadora, no quiere decir que el modelo sea válido. Existe un gran número de técnicas para el análisis y evaluación de datos; entre otros el método de Montecarlo que consiste en una simulación sobre una muestra artificial. En estas técnicas, los datos se manipulan para minimizar el volumen de datos requeridos y para maximizar la información que se puede obtener de la manipulación de estos datos. En muchas aplicaciones el uso de análisis de variancia o análisis regresivo es muy importante.

   
 Por otra parte, el modelo de simulación debe ser construido para que los parámetros, variables y estructura corrrespondan al sistema real. Los parámetros deberán incluir las características necesarias para definir el comportamiento del sistema, mientras que las variables describirán el comportamiento de los parámetros para cierto valor.

  
 Los modelos de simulación solamente son un medio para probar nuevas ideas y no objetivo final de una simulación. Se debe seleccionar cuidadosamente el número y tipo de características del sistema real que se van a incluir en el modelo. Frecuentemente las simulaciones con modelos simples son más efectivas.

  
 Existe una gran variedad de publicaciones que cubren la aplicación de simulación a diferentes áreas. Como se puede ver en la figura 4.5.3 

Modelos                 Modelos                       Modelos                     Modelos

Físicos 
         analógicos 
       
de simulación              matemáticos

  más                                                            digital                         más

(exactos)                                                                                     (abstractos)

                                               Fig. 4.5.3
La simulación puede hacer uso desde modelos exactos o réplicas del sistema real, hasta modelos matemáticos abstractos. La gran variedad de aplicaciones de la simulación es increíble; se ha tenido éxito en estudios de sistemas físicos, personalidad, elecciones, comportamiento económico de sistemas, etc. Para evaluar donde es más útil la simulación, es conveniente distinquier entre sistemas físicos y no físicos; cada uno posee alternativas de decisión de mucho o poco riesgo. Como se ve en la figura 4.5.4 probablemente el área de mayor potencial para simulación corresponde a los problemas no-físicos que presentan mucha incertidumbre o pocos datos. Esto cambiará quizá en el futuro, a medida que se obtenga más experiencia mediante esta técnica.

                                                          Mucha                                       Poca

                                                      Incertidumbre                         incertidumbre

                                                           (riesgo)

                                                           Pocos                                      Buenos

                                                           Datos                                       datos


               Sistemas                                                   

               Físicos                                                          


               Sistemas                          

               No-físicos                        

                                                             Fig. 4.5.4                           

     
 En general, los flujos de material han recibido mucha atención en estudios de simulación y optimización; es por eso que existe una gran variedad de publicaciones que pueden servir como base para modelar cualquier problema especial de ese tipo. Es más difícil simular el flujo de recursos y personal, debido a que muchas veces los factores cualitativos son los de mayor importancia.

Problemas

1. Cómo se puede determinar si un procedimiento es de optimización o simulación

          Qué ventajas existen cuando se utilizan ambos enfoques en un sistema?

2. En la actualidad muchas personas dicen que existen computadoras que pueden “pensar y sentir” casi como un ser humano. Los procedimientos y programas que los investigadores en la materia han elaborado permiten que ciertas computadoras opinen sobre la estética, respondan adivinanzas, etc.  Se podría decir que tales prodedimientos son de simulación, optimización, o de simulación y optimización, y por qué?

3. Qué papel juegan las técnicas de la investigación de operaciones dentro de la Ingeniería de Sistemas? Porqué se han desarrollado tantos nombres y títulos para representar los mismos conceptos de la Ingeniería de Sistemas? Por quée el ingeniero habla de “la derivada de una variable” y el economista “del incremento marginal en una variable”, a pesar de que se refieren al mismo concepto?

4. En qué sentido es importante utilizar la nomenclatura correcta en una metodología interdisciplinaria como la Ingeniería de Sistemas? En qué sentido no es importante preocuparse mucho por las definiciones que una y otra persona utilizan en estos casos?

5. En un problema dado se emplea un modelo matemático para el cual no se encuentra ningún método de solución numérico (optimización y simulación). Un fanático de modelos matemáticos consideraría el análisis como un fracaso. Qué beneficios podrían obtenerse del uso de un modelo matemático en tal situación, a pesar de que no se puede obtener un resultado numérico?

6. Uno de los problemas actuales más interesantes es determinar la distribución más económica de equipo o actividades (procesos) en una organización. Los costos principales que generalmente deben ser minimizados son los de transporte, manejo de equipo y material. Resolvemos el problema de una bodega con seis tipos de material, en localidades que poseen la configuración siguiente:

     1                               2                              3
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Para obtener en este caso la óptima asignación de materiales a localidades cuántas alternativas debemos evaluar? Una de éstas podría ser la indicada en el diagrama siguiente:

     1                               2                              3
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Existen varias técnicas gráficas y semimanuales que intentan mejorar iterativamente los costos en este tipo de problema intercambiando la posición de diferentes materiales y sin emplear necesariamente una regla sistemática para hacerlo. Estas técnicas son de optimización o de simulación?

   Uno de los más interesantes programas de este tipo es el CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facility Technique), desarrollado por Armoury y Buffa (Referencia 5), Este programa tiene la capacidad para resolver problemas que incluyan hasta 40 localidades. La única información que el usuario necesita presentarle al programa es: 1) el flujo entre localidades por unidad de tiempo, 2) el costo de manejo de unidad de material por unidad de distancia, y 3) la configuración existente en ese momento. El programa imprime en forma gráfica la configuración de mínimo costo.

7. En qué sentido se puede hablar de la optimización de un modelo probabilístico?

      Es la esperanza matemática de una función probabilística un criterio determinístico?

       Por qué los sistemas complejos del mundo real tienden a ser probabilísticos o estocásticos?

8. En qué sentido se puede considerar a la investigación de operaciones como una rama no-clásica de las matemáticas aplicadas? Está al alcance solamente de los matemáticos?

9. Por qué es conveniente utilizar el significado “amplio” de flujos de información; es decir, transferencias de material, personal, datos, etc., durante la construcción y solución de un modelo matemático?

10. Por qué se utiliza la técnica de maximizar o minimizar una función objetivo para representar cuantitativamente el concepto de optimización?

Repaso de las técnicas de optimización

4.1 Programación clásica

  
 El cálculo diferencial es en realidad el método de optimización más antiguo; puede determinar el punto máximo o mínimo de una función objetivo sin restricciones.

  
 Por ejemplo, para maximizar la función

                                                                          [3x2+5-x]                              (4-1)

se obtiene la derivada con respecto a X, se iguala a cero, y se resuelve para X. Luego se calcula la segunda derivada para identificar si es un máximo o un mínimo:

                 __d__ (3X2+5 X) = 6X – 1 = 0      X = 1/6 (condición necesaria)

                     dX                                                         

                                                                                                           (4-2)

 _d2__  (3X2 + 5 – X) = 6 > 0        mínimo (condición suficiente)

                  dx2

   
Sin embargo, la mayoría de los problemas reales requieren minimizar o maximizar algún objetivo sujeto a ciertas restricciones. Lagrange estendió el cálculo clásico para resolver ciertos tipos de problemas que poseyeran esa estructura.

   
Supongamos que el problema es el siguiente:

                MIN  f (X1, X2)  sujeto a g(X1, X2)=b                                             (4-3)

* Las abreviaturas “MIN” y “MAX” significarán minimizar y maximizar, respectivamente.

4.2 Programación lineal (P. L.)
   
La P.L. resuelve el problema de asignar de una manera óptima recursos limitados a varias actividades en competencia. El adjetivo “lineal” señala que todas las relaciones  matemáticas entre variables deben ser lineales. La palabra “programación” es sinónimo de planeción. Por consiguiente, P.L. es  la planeación de actividades para obtener un resultado óptimo con respecto a una función objetivo.

   El modelo matemático básico de la P.L. es:

        MAX [c1 X1 + c2 X2 +  . . .  cj Xj + …+ cn Xn]                                                                           (4-11)

Sujeto a

     a11 X1 + a12 X2 + … + a1j Xj + … + a1n Xn < b1
     a21 X1 + a22 X2 + … + a2j Xj + … + a2n Xn < b2
      .                                        .                                .

      .                                        .                                .

      .                                        .                                .

     ai1 X1 + ai2 X2  +  … + aij Xj + … + ain Xn < bi
      .                                        .                               .

     .                                         .                               .

     .                                         .                               .

   am1 X1 + a m2 X2 + … + amj Xj + … + amn Xn < bm
           X1 > 0, X2 > 0, … Xj > 0 …. , Xn > 0

Donde aij, bi y cj son consonantes cuyo valor es conocido. Las variables de decisión son X1 … Xn;  cn  representan el “beneficio” por unidad de X1 … Xn;  aij  es la cantidad de recurso I consumido por cada unidad de actividad Xf;  y bi es la cantidad de recurso I para cada unidad Xi.  La gran ventaja de P. L es que existen “programas” generales para resolver el modelo básico.

MODELOS DE DECISION DE OBJETIVO UNICO Y DE OBJETIVOS MULTIPLES

II. Modelos de ofjetivos y atributos múltiples
1. Funciones de utilidad de atributos múltiples, de suma y multiplicación

2. Procedimiento general para comparar las alternativas complejas de atributos múltiples.

3. Algoritmo de Klee

4. Un sistema de evaluación del medio

5. Un modelo de planeación de recursos del agua

6. Otros modelos y métodos de criterio múltiple

7. Modelos de entrada-salida y de sistemas dinámicos

Los modelos de optimización se tratan en el siguiente capítulo.

I   MODELOS DE OBJETIVO UNICO

1. ANALISIS Y MODELOS DE COSTO – BENEFICIO

   
El nombre de Análisis de costo – beneficio, abarca todos los procedimientos de evaluación en los cuales se calcula un criterio económico que representa, ya sea (a) la diferencia entre beneficios y costos, eficacia y costos, flujos de entrada y de salida, etc., o (b) la relación entre beneficios y costos, eficacia y costo, flujos de entrada y de salida. Matemáticamente, puede expresarse la diferencia de los flujos de entrada y de salida como

                                  Diferencia   v1 = ∑ bij - ∑ c ik
   De manera similar, la relación entre flujos de entrada y salida, beneficios y costos, etc., pueden representarse por

                                  Relación v1 = ∑ bij 

  ∑ c ik
Donde

V1   = valor de (B-C) o (B/C) para la I alternativa, con I =1, 2, …,m

Bij   = valor de beneficio j resultante a la alternativa I, con j = 1 , 2 …,r

Cik  = valor del costo k incurido en relación a al alternativa I, con k = 1,

           2,…,s

   Hasta este punto, los beneficios bij y los costos cik son valores obtenidos para un solo periodo. El cálculo puede mejorarse al considerar que los beneficios y los costos y los flujos de entrada y de salida ocurren durante varios períodos en un horizonte de planeación. Por tanto, el concepto de “valor del dinero en el tiempo”, se incorpora a los modelos donde se calcula el valor presente de la fiferencia  (B-C) o de la relación (B/C).

         Diferencia:  PV (B – c) it =∑    B it    -   ∑     Cit
                                                        (1- i) t           (I + i)t

        Relación:  PV (B – c) it =   ∑    B it    -   ∑     Cit
                                                    (1- i) t           (I + i)t
donde:
Bit =  ∑ bijt  = todos los beneficios resultantes  de la alternative i durante  el periodo t
Cit =  ∑ cikt  = todos los costos incurridos durante el durante  el periodo t como resultante de la alternativa i

PV (B – C) it   = Valor presente neto de la diferencia (B-C) para la alternativa  i durante el horizonte de planeación t

PV (B / C) it   = Valor presente neto de la relación (B/C) para la alternativa  i durante el horizonte de planeación t

Evaluación del valor de PV(B-C)

  
 A fin de evaluar la importancia del valor presente neto de (B-C), se recurre a los modelos de presupuestos de capital y los de rendimiento de la inversión.

1. Comparación de valores presentes netos

   Uno de los métodos más fáciles de comparación consiste en calcular el valor presente neto de (B-C) para cada inversión y escoger la inversión con el mayor rendimiento presente neto.

2. Uso del método de reembolso

  
 En este método, el rendimiento neto (B-C) por período, se compara a la inversión neta (IN) para determinar el número de periodos o años que serán necesarios para recuperar la inversión original. En la versión “no ajustada” de reembolso, la relación de IN (B-C) proporciona el número de periodos requeridos para el reembolso. En la versión “ajustada” del reembolso, las ganancias periódicas (B-C) deben descontarse por el costo de capital, a fin de tomar en cuenta la disminución del rendimiento en años futuros.

3. Uso del método de la tasa interna de rendimiento

   
Aqui el cálculo consiste en determinar la tasa de interés I por la cual el valor presente neto de (B-C) da cero, o cuando el valor descontado de Bir da el vlor descontado de Cir calculado por la duración de la inversión, donde Bir representa el valor presente neto de los beneficios de la inversión I, y Cir los costos de valor presene neto correspondientes.

Perfiles de valor actual

  
 Un inversionista racional elegirá los proyectos por los que el PV (B/C) es igual o mayor que 1.0, donde la tasa de interés utilizada para descontar beneficios y costos es, por lo menos, igual al costo de capital. Cuando se descuenta con la tasa interna de rendimiento, la ordenación de los proyectos por PV (B/C) producirá resultados equivalentes. Con cualquier otra tasa de interés, la ordenación diferirá, debido a que el vlor presente neto de (B-C) es una función de la tasa de interés, como se ilustra en el siguiente ejemplo que muestra los valores de PV (B-C) para diferentes tasas de descuento i.

	Descuento
	Valor presente

	Tasa i
	PV (B – C)

	0
	$4000

	0.05
	  2626

	0.10
	  1468

	0.16
	    309

	0.18
	     -34

	0.20
	   -358

	0.40
	 -2778


  
 La figura 11.2 muestra un “perfil de valor presente” o una curva del valor presente de (B-C) en función de la tasa de interés i.

   
Compararemos los perfiles de valor presente, para dos inversiones diferentes A y B, como se muestran en la figura 11.3. La tasa de interés i2 es la tasa interna de rendimiento para el proyecto A, donde el valor presente de (costo-beneficio) o de (ingresos-egresos) es igual a cero. En forma similar, I, es la tasa interna de rendimiento para el proyecto B.

                 Costo de capital                                   Proyecto aceptado o rechazado

         Para I, entre los límites                               basado en el método PV (B –C)

0 < I < 12

Ambos proyectos  aceptados  

                   i2 , I <  i3

Aceptado solamente el proyecto B

                         I > i3

Ninguno de los proyectos aceptados

   
Una diferencia en la ordenación puede surgir para 0 < I < I,. Para I < i1, el proyecto A se clasificará adelante del proyecto B. Y para i1 < I < i2, ocurrirá lo inverso. Esas diferencias se deven a que los beneficios y los costos de cada proyecto fluyen en periodos distintos. La diferencia en la ordenación de los proyectos puede ser problemática, solamente cuando ocurre una restricción de capital. “Si nos interesamos solamente en dicisiones para aceptar o rechazar proyectos, la contradicción no es importante.”

   
El análisis de costo-beneficio se ha utilizado extensamente como un método para comparar alternativas. El método tuvo su principio en la evaluación de los proyectos sobre recursos hidráulicos, las bibliografías  sobre este tipo de aplicación son numerosas. El Decreto de los Ríos de 1936 estableció este criterio como el método oficial para determinar si los proyectos de recursos hidráulicos estaban justificados. Desde entonces, se ha extendido el análisis de costo-beneficio a muchos campos de trabajo.

   
El Decreto de Ríos de 1936 requiere que todos los proyectos de recursos hidráulicos evalúen de cuerdo alineamientos fijos. En particular, éste requiere que se utilice el análisis de costo-beneficio para compara la inversión y el costo con el rendimiento y beneficios que resultan de un proyecto, antes de que éste se inicie. 
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                                              Figura 11.2  Perfil de valor presente.

Fuente: De G.D. Quirin, The Capital Expediture Decision, Fig. 3.3, pág. 48, 191967. Utilizado con permiso del autor y de Richard D. Irwing, Homewood, III.

Un obstáculo importante del procedimiento, como se menciona en el decreto, es que éste debe “medir todos los beneficios y costos que puedan ocurrir” y que para ser aceptable, los beneficios de un proyecto deben exceder a los costos.

El beneficio se ha considerado como la “cantidad de dinero que un individuo aceptaría pagar si se le proporcionara la oportunidad de compra en el mercado”. Se recomienda sumar costos y beneficios sin tomar en cuenta la diferencia entre personas quien éstos puedan ocurrir.

   Los principios para la evaluación de costo-beneficio se publicaron originalmente en lo que se ha llegado a llamar el Libro verde. A fin de comparar los proyectos, las prácticas propuestas recomendaeon que los proyectos de recursos hidráulicos se compararan con base en la relación de beneficios a costos.

   El análisis de costo-beneficio se está remplazando rápidamente por los modelos de dicesión e atributos múltiples, los cuales se describen posteriormente en este
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     FIGURA 11.3.  Comparación de perfiles de valor presente para dos proyectos con diferentes tasas de interés.
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