INTRODUCCION

Los cambios revolucionarios originaron gran aumento en la divisién de trabajo y la separacion de las
responsabilidades administrativas en las organizaciones. Sin embargo esta revolucién creo nuevos problen
que ocurren hasta la fecha en muchas empresas. Uno de estos problemas es la tendencia de muchos de Ic
componentes a convertirse en imperios relativamente autdnomos, con sus propias metas y sistemas de val
Este tipo de problemas, y la necesidad de encontrar la mejor forma de resolverlos, proporcionaron el
surgimiento de la Investigacién de Operaciones.

La Investigacién de Operaciones aspira determinar la mejor solucién (optima) para un problema de decisior
con la restriccion de recursos limitados.

En la Investigacion de Operaciones utilizaremos herramientas que nos permiten tomar una decision a la ho
de resolver un problema tal es el caso de los modelos e Investigacion de Operaciones que se emplean seg
sea la necesidad.

Para llevar a cabo el estudio de Investigacion de Operaciones es necesario cumplir con una serie de etapa:
fases. Las principales etapas o fases de las que hablamos son las siguientes:

* Definicién del problema.
 Construccion del modelo.

* Solucién del modelo.

« Validacién del modelo.

 Implantacion de los resultados finales.

Origenes de la Investigacion de Operaciones.

El inicio de la Investigacion de Operaciones se remonta a la época de la Segunda Guerra Mundial en dond
surgié la necesidad urgente de asignar recursos escasos a las diferentes operaciones militares y a las
actividades dentro de cada operacién, en la forma mas efectiva, es por esto, que las administraciones milite
americana e inglesa hicieron un llamado a un gran nimero de cientificos para que aplicaran el método
cientifico a los problemas estratégicos y tacticos, a dichos cientificos se les pidié que hicieran investigacion
sobre las operaciones militares. Todo el esfuerzo de este equipo de cientificos (que fueron el primer equipo
Investigacién de Operaciones) lograron el triunfo de muchas batallas.

Luego de terminar la guerra, el éxito de la Investigacion de Operaciones en las actividades bélicas genero
gran interés en sus aplicaciones fuera del campo militar.

Desde la década de 1950, se habia introducido el uso de la Investigacion de Operaciones en la industria, Ic
negocios y el gobierno, desde entonces, esta disciplina se ha desarrollado con rapidez.

Un factor importante de la implantacién de la Investigacion de Operaciones en este periodo es el
mejoramiento de las técnicas disponibles en esta area. Muchaos de los cientificos que participaron en la gue
se encontraron a buscar resultados sustanciales en este campo; un ejemplo sobresaliente es el método Sir
para resolucion de problemas de Programacion Lineal, desarrollado en 1947 por George Dantzing. Muchas
las herramientas utilizadas en la Investigacion de Operaciones como la Programacion Lineal, la Programac
Dinamica, Lineas de Espera y Teoria de Inventarios fueron desarrollados al final de los afios 50.

Un segundo factor importante para el desarrollo de este campo fue el advenimiento de la revolucion de las
computadoras. Para manejar los complejos problemas relacionados con esta disciplina, generalmente se



requiere un gran nimero de calculos que llevarlos a cabo a mano es casi imposible. Por lo tanto el desarrol
de la computadora digital, fue una gran ayuda para la Investigacién de Operaciones.

En la década de los 80 con la invencién de computadoras personales cada vez mas rapidas y acompafiade
buenos paquetes de Software para resolver problemas de Investigacién de Operaciones esto puso la técnic
alcance de muchas personas. Hoy en dia se usa toda una gama de computadoras, desde las computadora
grandes escalas como las computadoras personales para la Investigacion de Operaciones.

Definicion y Significado de Investigacion de Operaciones.

« La Investigacion de Operaciones aspira a determinar el mejor curso de accién, o curso 6ptimo, de u
problema de decisién con la restriccion de recursos limitados.

» Como técnica para la resolucion de problemas, investigacién de operaciones debe visualizarse com
una ciencia 'y como un arte.

Como Ciencia radica en ofrecer técnicas y algoritmos matematicos para resolver problemas de decisién
adecuada.

Como Arte debido al éxito que se alcanza en todas las fases anteriores y posteriores a la solucién de un
modelo matematico, depende de la forma apreciable de la creatividad y la habilidad personal de los analiste
encargados de tomar las decisiones.

En un equipo de Investigacion de Operaciones es importante la habilidad adecuada en los aspectos cientifi
y artisticos de Investigacion de Operaciones. Si se destaca un aspecto y no el otro probablemente se impe
la utilizacion efectiva de la Investigacion de Operaciones en la practica.

« La Investigacion de Operaciones en la Ingenieria de Sistemas se emplea principalmente en los
aspectos de coordinacién de operaciones y actividades de la organizacion o sistema que se analice
mediante el empleo de modelos que describan las interacciones entre los componentes del sistema
de éste con este con su medio ambiente

» En la Investigacién de Operaciones la parte de Investigacién se refiere a que aqui se usa un enfoqu
similar a la manera en la que se lleva a cabo la investigacién en los campos cientificos establecidos
La parte de Operaciones es por que en ella se resuelven problemas que se refieren a la conduccion
operaciones dentro de una organizacion.

Caracteristicas de la Investigacion de Operaciones.

« La Investigacion de Operaciones usa el método cientifico para investigar el problema en cuestién. E
particular, el proceso comienza por la observacion cuidadosa y la formulacion del problema
incluyendo la recoleccién de datos pertinentes.

« La Investigacion de Operaciones adopta un punto de vista organizacional. De esta manera intenta
resolver los conflictos de interés entre los componentes de la organizacion de forma que el resultad
sea el mejor para la organizacién completa.

« La Investigacion de Operaciones intenta encontrar una mejor solucién (llamada solucién optima),
para el problema bajo consideracion. En lugar de contentarse con mejorar el estado de las cosas, la
meta es identificar el mejor curso de accidn posible.

» En la Investigacién de Operaciones es necesario emplear el enfoque de equipo. Este equipo debe
incluir personal con antecedentes firmes en matematicas, estadisticas y teoria de probabilidades,
economia, administracion de empresas ciencias de la computacion, ingenieria, etc. El equipo tambie
necesita tener la experiencia y las habilidades para permitir la consideracién adecuada de todas las



ramificaciones del problema.

« La Investigacion de Operaciones ha desarrollado una serie de técnicas y modelos muy Utiles a la
Ingenieria de Sistemas. Entre ellos tenemos: la Programacion No Lineal, Teoria de Colas,
Programacion Entera, Programacion Dinamica, entre otras.

« La Investigacion de Operaciones tiende a representar el problema cuantitativamente para poder
analizarlo y evaluar un criterio comun.

Definicién de Modelos.

» Un modelo de decisién debe considerarse como un vehiculo para resumir un problema de decision
forma tal que haga posible la identificacion y evaluacion sistematica de todas las alternativas de
decision del problema. Después se llega a una decisién seleccionando la alternativa que se juzgue ¢
la mejor entre todas las opciones disponibles.

» Un modelo es una abstraccion selectiva de la realidad.

» El modelo se define como una funcién objetivo y restricciones que se expresan en términos de las
variables (alternativas) de decisiéon del problema.

» Una solucién a un modelo, no obstante, de ser exacta, no serd util a menos que el modelo mismo
ofrezca una representacion adecuada de la situacion de decision verdadera.

» El modelo de decision debe contener tres elementos:

» Alternativas de decision, de las cuales se hace una seleccion.
 Restricciones, para excluir alternativas infactibles.
« Criterios para evaluar y clasificar alternativas factibles.

Tipos de Modelos de Investigacién de Operaciones.

* (a) Modelo Matematico: Se emplea cuando la funcién obijetivo y las restricciones del modelo se pueden
expresar en forma cuantitativa o matematica como funciones de las variables de decision.

(b) Modelo de Simulacién: Los modelos de simulacidn difieren de los matematicos en que las relacion entre
la entrada y la salida no se indican en forma explicita. En cambio, un modelo de simulacién divide el sistem
representado en médulos basicos o elementales que después se enlazan entre si via relaciones ldgicas bie
definidas. Por lo tanto, las operaciones de calculos pasaran de un médulo a otro hasta que se obtenga un
resultado de salida.

Los modelos de simulacion cuando se comparan con modelos matematicos; ofrecen mayor flexibilidad al
representar sistemas complejos, pero esta flexibilidad no esta libre de inconvenientes. La elaboracion de es
modelo suele ser costoso en tiempo y recursos. Por otra parte, los modelos matematicos dptimos suelen pc
manejarse en términos de calculos.

» Modelos de Investigacién de Operaciones de la ciencia de la administracién: Los cientificos de la
administracién trabajan con modelos cuantitativos de decisiones.

» Modelos Formales: Se usan para resolver problemas cuantitativos de decision en el mundo real. Algunos
modelos en la ciencia de la administracién son llamados modelos deterministicos. Esto significa que todo
los datos relevantes (es decir, los datos que los modelos utilizaran o evaluaran) se dan por conocidos. Er
modelos probabilisticos (o0 estocasticos), alguno de los datos importantes se consideran inciertos, aungue
debe especificarse la probabilidad de tales datos.

En la siguiente tabla se muestran los modelos de decisidn segun su clase de incertidumbre y su uso en las
corporaciones. (D, determinista; P, probabilista; A, alto; B, bajo)

Tipo de Modelo Clase de Incertidumbre



Frecuencia de uso en
corporaciones
Programacion Lineal D A
Redes (Incluye PERT/CPM) |D,P A
e Y o :
SEifT(])LTIZrCr;g;rla, pronostico y D.P A
Programaciéon Entera D B
Programacion Dinamica D,P B
Programacion Estocéastica P B
Programacion No Lineal D B
Teoria de Juegos P B
Control Optimo D,P B
Lineas de Espera P B
Ecuaciones Diferenciales D B

* Modelo de Hoja de Calculo Electrénica: La hoja de célculo electronica facilita hacer y contestar
preguntas de que si en un problema real. Hasta ese grado la hoja de calculo electrénica tiene una
representacion selectiva del problema y desde este punto de vista la hoja de célculo electronica es un
modelo.

En realidad es una herramienta mas que un procedimiento de solucion.
Etapas de la Investigacion de Operaciones.
Las etapas de un estudio de Investigacion de Operaciones son las siguientes:

« Definicién del problema de interés y recoleccion de los datos relevantes.

» Formulacion de un modelo mateméatico que represente el problema.

* Desarrollo de un procedimiento basado en computadora para derivar una solucién al problema a partir de
modelo.

* Prueba del modelo y mejoramiento segun sea necesario.

* Preparacion para la aplicacion del modelo prescrito por la administracion.

* Puesta en marcha.

Definicién del problema y recoleccion de datos.

La primera actividad que se debe realizar es el estudio del sistema relevante y el desarrollo de un resumen
bien definido del problema que se va a analizar. Esto incluye determinar los objetivos apropiados, las
restricciones sobre lo que se puede hacer, las interrelaciones del area bajo estudio con otras areas de la
organizacion, los diferentes cursos de accién posibles, los limites de tiempo para tomar una decision, etc. E
proceso de definir el problema es crucial ya que afectard en forma significativa la relevancia de las
conclusiones del estudio.

Determinar los objetivos apropiados viene a ser un aspecto muy importante en la formulacion del problema
Para hacerlo, es necesario primero identificar a la persona o personas de la administracion que de hecho
tomaran las decisiones concernientes al sistema bajo estudio, y después escudrifiar los pensamientos de e
individuos respecto a los objetivos pertinentes. (Incluir al tomador de decisiones desde el principio es esenc
para obtener su apoyo al realizar el estudio.)



Es comun que los equipos de Investigacion de Operaciones pasen mucho tiempo recolectando los datos
relevantes sobre el problema. Se necesitan muchos datos como para lograr un entendimiento exacto del
problema como para proporcionar el insumo adecuado para el modelo matematico que se formulara en la
siguiente etapa del estudio.

Tomarda un tiempo considerable al equipo de Investigacién de Operaciones recabar la ayuda de otros de ot
individuos clave de la organizacién para recolectar todos los datos importantes. Muchas veces, el equipo de
Investigacién de Operaciones pasara mucho tiempo intentando mejorar la precision de los datos y al final
tendra que trabajar con lo que pudo obtener.

Aplicacion: El Departamento de Salud de New Haven, Connecticut utilizé un equipo de Investigacion de
Operaciones para disefiar un programa efectivo de intercambio de agujas para combatir el contagio del viru
gue causa el SIDA (HIV), y tuvo éxito en la reduccion del 33% de la tasa de infeccidn entre los clientes del
programa. La parte central de este estudio fue un innovador programa de recoleccién de datos para obtene
insumos necesarios para los modelos matematicos de transmisioén del SIDA. Este programa barco un rastre
completo de cada aguja (y cada jeringa), con la identificacion, localizacion y fecha de cada persona que
recibia una aguja y cada persona que la regresaba durante un intercambio, junto con la prueba de si la
condicion de la aguja era HIV - positivo o HIV - negativo.

Formulaciéon de un modelo matematico.

Una vez definido el problema del tomador de decisiones, la siguiente etapa consiste en reformularlo de
manera conveniente para su andlisis. La forma convencional en gque la investigacion de operaciones realize
esto es construyendo un modelo matematico que represente la esencia del problema. El modelo matematic
puede expresarse entonces como el problema de elegir los valores de las variables de decision de manera
se maximice la funcién objetivo, sujeta a las restricciones dadas. Un modelo de este tipo, y algunas
variaciones menores sobre él, tipifican los modelos analizados en investigacién de operaciones.

Un paso crucial en la formulacién de un modelo de Investigacién de Operaciones es la construccion de la
funcién obijetivo. Esto requiere desarrollar una medida cuantitativa de la efectividad relativa a cada objetivo
del tomador de decisiones identificado cuando se estaba definiendo el problema. Si en el estudio se
contemplan mas de un objetivo, es necesario transformar y combinar las medidas respectivas en una medi
compuesta de efectividad llamada medida global de efectividad. A veces esta medida compuesta puede se
algo tangible (por ejemplo, ganancias) y corresponder a una meta mas alta de la organizacion, o puede ser
abstracta (como utilidad). En este Gltimo caso la tarea para desarrollar esta medida puede ser compleja 'y
requerir una comparacion cuidadosa de los objetivos y su importancia relativa.

Aplicacion: La Oficina responsable del control del agua y los servicios publicos del Gobierno de Holanda, el
Rijkswaterstatt, concesion6 un importante estudio de Investigacion de Operaciones para guiarlo en el
desarrollo de una importante politica de administracion del agua. La nueva politica ahorro cientos de millon
de ddlares en gastos de inversién y redujo el dafio agricola en alrededor de 15 millones de délares anuales
mismo tiempo que disminuyo la contaminacién térmica y debida a las algas. En lugar de formular un models
matematico, este estudio de Investigacion de Operaciones desarrollé un sistema integrado y comprensible |
i50 modelos! Mas aun, para alguno de los modelos, se desarrollan versiones sencillas y complejas. La vers
sencilla se us6 para adquirir una vision basica incluyendo el analisis de trueques. La version compleja se us
después en las corridas finales del andlisis o cuando se deseaba mayor exactitud o mas detalles en los
resultados. El estudio completo de Investigacion de Operaciones involucr6 directamente a mas de 125
personas — afio de esfuerzo (mas de un tercio de ellas en la recoleccién de datos), cre6 varias docenas de
programas de computacion y estructuré una enorme cantidad de datos.

Obtencién de una solucion a partir del modelo.



Una vez formulado el modelo matematico para el problema bajo estudio, la siguiente etapa para un estudio
Investigacion de Operaciones consiste en desarrollar un procedimiento (por lo general basado en
computadora) para derivar una solucion al problema a partir de este modelo. Esta es una etapa relativamer
sencilla, en la que se aplican uno de los algoritmos de investigacion de operaciones en una computadora.

Un tema comun en Investigacion de Operaciones es la busqueda de una solucién éptima, es decir, la mejol
han desarrollado muchos procedimientos para encontrarla en cierto tipo de problemas, pero es necesario
reconocer que estas soluciones son Optimas sélo respecto al modelo que se esta utilizando.

La meta de un estudio de Investigacion de Operaciones debe ser llevada a cabo el estudio de manera 6ptir
independientemente de si implica o0 no encontrar una solucion 6ptima para el modelo. Al reconocer este
concepto, los equipos de Investigacién de Operaciones en ocasiones utilizan sélo procedimientos heuristice
(es decir, procedimientos de disefio intuitivo que no garantizan una solucién éptima) para encontrar una but
solucion subéptima. Esto ocurre con mas frecuencia en los casos en que el tiempo o el costo que se requie
para encontrar una solucién éptima para un modelo adecuado del problema son muy grandes.

Si la solucién se implanta sobre la marcha, cualquier cambio en el valor de un parametro sensible advierte
inmediato la necesidad de cambiar la solucion.

El analisis poséptimo también incluye la obtencién de un conjunto de soluciones que comprende una serie
aproximaciones, cada vez mejores, al curso de accion ideal. Asi, las debilidades aparentes de la solucion
inicial se usan para sugerir mejoras al modelo, a sus datos de entrada y quiza al procedimiento de soluciéon
obtiene entonces una nueva solucidn, y el ciclo se repite. Este proceso sigue hasta que las mejoras a
soluciones sucesivas sean demasiado pequefas para justificar su solucion.

Aplicacion: Considere el nuevo estudio de Investigacién de Operaciones para el Rijkswaterstatt sobre la
politica de administracién de agua en Holanda, que se introdujo en el concepto anterior. Este estudio no
concluyé con la recomendacion de una sola solucién. Mas bien, se identificaron, analizaron y compararon
varias alternativas atractivas. La eleccion final se dejo al proceso politico de gobierno de Holanda que
culmino con la aprobacién del Parlamento. El andlisis de sensibilidad jug6 un papel importante en este
estudio. Por ejemplo, ciertos parametros de los modelos representaron estandares ecolégicos. El analisis d
sensibilidad incluy6 la evaluacién del impacto en los problemas de agua si los valores de estos parametros
cambiaran de los estandares ecolégicos a otros valores razonables. Se us6 también para evaluar el impact
cambios en las suposiciones de los modelos, por ejemplo, la suposicién sobre el efecto de tratados
internacionales futuros sobre la contaminacién que pudiera llegar. También se analizaron varios escenarios
(como afos secos 0 himedos extremosos), asignando las probabilidades adecuadas.

Prueba del modelo.

El desarrollo de un modelo matematico grande es analogo en algunos aspectos al desarrollo de un progran
de computadora grande. Cuando se completa la primera version, es inevitable que contenga muchas fallas
programa debe probarse de manera exhaustiva para tratar de encontrar y corregir tantos problemas como ¢
posible.

Este proceso de prueba y mejoramiento de un modelo para incrementar su validez se conoce como validac
del modelo.

Un enfoque mas sistematico para la prueba del modelo es emplear una prueba retrospectiva. Cuando es
apacible, esta prueba utiliza datos histéricos y reconstruye el pasado para determinar si el modelo y la
solucion resultante hubieran tenido un buen desempefio, de haberse usado. Al emplear alternativas de solL
y estimar sus desempefios histéricos hipotéticos, se pueden reunir evidencias en cuanto a lo bien que el
modelo predice los efectos relativos de los diferentes cursos de accion.



Aplicacion: En un estudio de Investigacion de Operaciones para IBM se realizo con el fin de integrar su red
nacional de inventarios de refacciones para mejorar el servicio a los clientes, al mismo tiempo que reducir €
valor de los inventarios de IBM en mas de 250 millones de dolares y ahorrar otros 20 millones de dolares
anuales a través del mejoramiento de la eficiencia operacional. Un aspecto en particular interesante de la e
de validacion del modelo en este estudio fue la manera en que se incorporaron el proceso de prueba los
usuarios futuros del sistema de inventarios. Debido a que estos usuarios futuros (los administradores de 1Bl
en las areas funcionales responsables de la implantacién del sistema de inventarios) dudaban del sistema ¢
se estaba desarrollando, se asignaron representantes a un equipo de usuarios que tendria la funcion de as
al equipo de Investigacion de Operaciones. Una vez desarrollada la version preliminar del nuevo sistema
(basada en el sistema de inventarios de multiniveles) se lleva acabo una prueba preliminar de implantacion
extensa retroalimentaciéon por parte del equipo de usuarios llevo a mejoras importantes en el sistema
propuesto.

Preparacion para la aplicacion del modelo.

El siguiente paso es instalar un sistema bien documentado para aplicar el modelo segun lo establecido por
administracion.

Este sistema casi siempre esta disefiado para computadora. De hecho, con frecuencia se necesita un nima
considerable de programas integrados. La base de datos y los sistemas de informacién administrativos pue
proporcionar entrada actualizada para el modelo cada vez que se use, en cuyo caso se necesitan programs
interfaz (de interaccion con el usuario). Después de aplicar un procedimiento de solucién (otro programa) al
modelo, puede ser que los programas adicionales maneje la implantacion de los resultados de manera
automatica. En otros casos se instala un sistema interactivo de computadora llamado sistema de soporte d
decisiones, para ayudar a la gerencia a usar datos y modelos para apoyar (no para sustituir) su toma de
decisiones cuando lo necesiten. Otro programa puede generar informes gerenciales (en el lenguaje
administrativo) que interpretan la salida del modelo y sus implicaciones en la practica.

Aplicacion: Un sistema de computo grande para aplicar un modelo a las operaciones de control de una red
nacional. Este sistema, llamado SYSNET, fue desarrollado como resultado de un estudio de Investigacion ¢
Operaciones realizado para la Yellow Freight System, Inc. Esta compafiia maneja anualmente mas 15
millones de envios de mensajeria a través de una red de 630 terminales en todo estados Unidos. SYSNET
usa tanto para optimizar tanto para optimizar las rutas de los envios como el disefio de la red . Debido al g
sistema requiere mucha informacion sobre los flujos y pronésticos de carga, los costos de transporte y man
etc.; una parte importante del estudio de Investigacion de Operaciones esta dedicada a la integraciéon de
SYSNET al sistema de informacién administrativo de la corporacion. Esta integracion permitié la integracior
periddica de la entrada al modelo. La implantacion de SYSNET dio como resultado el ahorro anual de
alrededor de 17.3 millones de ddlares ademas de un mejor servicio a los clientes.

Implantacion.

Una vez desarrollado un sistema para aplicar un modelo, la dltima etapa de un estudio de Investigacion de
Operaciones es implementarlo siguiendo lo establecido por la administracion.

La etapa de implantacion incluye varios pasos. Primero, el equipo de Investigacién de Operaciones da una
cuidadosa explicacion a la gerencia operativa sobre el nuevo sistema que se va a adoptar y su relacién con
realidad operativa. Enseguida, estos dos grupos comparten la responsabilidad de desarrollar los
procedimientos requeridos para poner este sistema en operacion. La gerencia operativa se encarga despug
dar una capacitacion detallada al personal que participa, y se inicia entonces el nuevo curso de accioén. Si ti
éxito, el nuevo sistema se podra emplear durante algunos afios. Con esto en mente, el equipo de Investiga
de Operaciones supervisa la experiencia inicial con la accion tomada para identificar cualquier modificacién
gue tenga que hacerse en el futuro.



Aplicacion: Este ultimo punto sobre la documentacién de un estudio Investigacion de Operaciones se ilustre
con el caso de la politica nacional de administracion del agua de Rijkswaterstatt en Holanda. La
administracién deseaba documentacidn mas extensa que lo normal, tanto para apoyar la nueva politica cor
para utilizarla en la capacitacién de nuevos analistas o al realizar nuevos estudios. Completar esta
documentacion requirié varios afios y jquedo contenida en 4000 paginas a espacio sencillo encuadernadas
21 volumenes!

Definicién de Sistemas de Produccion.

La produccién es el acto intencional de producir algo util. La definicion de produccién se modifica para
incluir el concepto de sistema, diciendo que u sistema de produccién es el proceso especifico por medio de
cual los elementos se transforman en productos Utiles. Un proceso es un procedimiento organizado para lo
la conversién de insumos en resultados.

Cualquier sistema es una coleccion de componentes interactuantes. Cada componente podria ser un sister
si mismo en un orden descendente de sencillez. Los sistemas se distinguen por sus objetivos; el objetivo de
sistema podria ser producir un componente que se va a ensamblar con otros componentes para alcanzar e
objetivo que es un sistema mayor. Se requieren técnicas mas elaboradas para tratar con sistemas mas
complejos. Es una carrera de relevos entre el desarrollo de sistemas cada vez mas complejos y el desarroll
métodos mas eficientes de direccién para controlarlos.

Tipos de Modelos de los Sistemas de Produccién.

El modelo fisico: Los modelos, por semejanza, derivan su utilidad de un cambio en la escala. Los patrones
microscopicos pueden amplificarse para su investigacion, y las enormes estructuras pueden hacerse a una
escala mas pequefa, hasta una magnitud que sea manipulable. Necesariamente, algunos detalles se pierd
los modelos. En las replicas fisicas, esta pérdida puede ser una ventaja, cuando la consideracién clave, es
factor, tal como la distancia, pero puede ser inGtil un estudio si la influencia predominante se desvirtlla en Iz
construccién del modelo.

El modelo esquematico: Los modelos de dos dimensiones son la delicia de quienes disfrutan de las gréfica:
Los aspectos graficos son Utiles para propésitos de demostracion. Algunos ejemplos que se encuentran
comunmente incluyen los diagramas de la organizacion, diagramas de flujo del proceso y gréaficas de barra:
Los simbolos sobre tales diagramas pueden arreglarse facilmente para investigar el efecto de la
reorganizacion.

El modelo matematico: Las expresiones cuantitativas, es decir, los modelos mas abstractos, generalmente
los mas utiles. Cuando un modelo matematico puede construirse para representar en forma exacta la situac
de un problema, suministra una poderosa arma para el estudio; es facil de manipular, el efecto de las varial
interactuantes se aprecia claramente y, sobre todo, es un modelo preciso. Por lo general, cualquier definicic
debida al empleo de los modelos matematicos se origina por algun error cometido en las suposiciones basi
y en las premisas sobre las cuales estan basados.



