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En el nimero de diciembre dltimo de la RevisTa DE OBRAS PUBLICAS

se hace una referencia a la Investigacién Operativa relacionada con la co-

laboracién que le pueden prestar las calculadoras electrdnicas. Que Yo

sepa, es la primera vez que sc cita csta interesante técnica. Es lo que me

ha movido a tratar de definir lo que es y @ dar una idea de algunos de
los métodos que utiliza en sus investigacioncs.

Una definicién.

Siempre es dificil definir una disciplina; lo logico seria deducirla después de co-
nocida a fondo; pero si, ademds, se trata no de una disciplina, sino de una técnica
nueva en pleno desarrollo, que por’ afiadidura reclama para cumplir sus fines la
colaboracién de otras tan diversas que van desde las matematicas hasta las biolo-
gicas y las sociales, la dificultad de definir la Investigacion Operativa es casi in-
superable, y exige para que tenga sentido hacer comentarios sobre su contenido.

Aristoteles en el libro primero de su Metafisica dice:

La ciencia soberana, la ciencia de las ciencias, aquella
que no conoce subordinacién, es la que sabe el “porqué”
hay que hacer algo. Ese “porqué” es el bien de cada ser;
tomado en general, es lo mejor entre todo el cémputo de
seres.

Si se aplica esta sentencia aristotélica a la Investigacién Operativa se podria de-
cir que-pretende explicar cémo, pero no dice el porqué de la investigacion de las
operaciones. Este “porqué” permanecera como la mas bella de las preguntas que
se harn los hombres, y ciertamente no serd la Loégica quien proporcione la res-
puesta.

En la segunda guerra mundial — donde surgi6 la Investigacién Operativa para
resolver cuestiones militares exclusivamente —, los aliados descubrieron que un poco
de dlgebra les permitia utilizar més inteligentemente el radar que acababan de des-
cubrir a costa de cuantiosos gastos, y que con el cdlculo de probabilidades se podrian
organizar convoyes de buques menos vulnerables a los submarinos alemanes, y en-
tonces surgio la curiosa definicién de que “la Investigacién Operativa existe cuando
un Premio Nobel trabaja con el General en Jefe”. '

El Congreso Internacional de Investigacion Operativa celebrado en Oslo en 1957,
dedico una sesién entera a discutir su definicién, sin que se llegase a un acuerdo.
El Presidente de la Sociedad Francesa de Investigacién Operativa, escribia no hace
mucho tiempo: “... y por qué 1o reconocer que no se sabe lo que es porque no se
ha estudiado ella misma?”.

Pero después de esta época de hace ocho o diez afios, aunque los investigado-
res tampoco se hayan estudiado a si mismos por falta de tiempo, han trabajado tanto
v con tanto €éxito en diferentes campos y ambientes, que los resultados obtenidos per-

Nora. — Las referencias numéricas estin relacionadas con la bibliografia final.

FEBRERO 1964 | | 87



88

miten abordar una definicién de la Investigacién Operativa con menos escrapulo que
hace poco tiempo, aunque pueda parecer infinitamente ambiciosa o infinitamente
modesta; es esta.

La Investigacién Operativa tiene por objeto la preparacién de las decisiones que
incumben a una autoridad responsable, mediante la utilizacion de medios cientificos,
en donde la matemdtica tiene un lugar destacado y las disciplinas cientificas mds va-
riadas pueden prestar una valiosa colaboracién; la autoridad aludida puede ser la
direccién de una empresa o la de un organismo administrativo.

Para quien no haya tenido ocasion de conocer su desarrollo o de tener alguna
noticia sobre la materia, esta definicién es insélita; otros, la encontraran demasiado
ambiciosa porque comprende toda clase de empresas y, ademas, la Administracion
en su mas amplio sentido; pero hay que considerar que una buena parte de la acti-
vidad de los hombres estd dedicada a preparar las resoluciones de los jefes respecti-
vos, v esto entra de lleno en el cuadro de la Investigacion Operativa, y que si se
utilizan los recursos que pueden proporcionar, la labor serd mucho mas eficaz.

Las decisiones (.

Cuando una ama de casa va al mercado a comprar fruta o a una tienda a ad-
quirir una tela, tiene que tomar una decisién entre la mercancia que le ofrecen y las
necesidades que quiere satisfacer con la compra, pero antes de decidir puede pal-
par, sopesar, juzgar de la calidad o del color vy hasta probarla, si se trata de la fruta,

'y cuando por fin toma'la decision es porque estd fundada en una apreciacién di-

recta, experimental, de las consecuencias de su eleccién.

La mayor parte de nuestras decisiones diarias se pueden tomar con la misma
sencillez y seguridad en las consecuencias ulteriores, que lo hace el ama de casa
en las suyas. Pero cuando se trata de un jefe de empresa que con mucha frecuen-
cia tiene que decidir ) sobre compras, 0 sobre ventas, o sobre inversiones financie-
ras, no puede poner a prueba sus decisiones sin correr un riesgo u ocasionar una de-
mora, y, sin embargo, necesita tener una orientacién de las consecuencias que puede
acarrear una decision antes de tomarla; precisa también de una valoracién de las con-
secuencias de sus resoluciones, a veces lejanas y rara vez evidentes; ha de tener en
cuenta los datos técnicos imprescindibles, pero a la vez cuanto se refiera a los costes
y acaso los limites de su mercado, las reacciones de la competencia, las repercusio-
nes psicolégicas y sociales.

Evaluar todo esto es muy complicado; hay que acudir a ciertas simplificaciones
para que el problema sea abordable aunque se pierda exactitud, pero sin olvidar
que se requiere un cierto rigor. A pesar de su complejidad es indispensable acome-
ter un estudio de esta indole, si se pretende que la decisién adoptada tenga algo de
racional y nada de empirismo. ,

Para conseguirlo se recurre al estudio de un modelo cientifico (*) de la cuestién,
y después se calculan con él las diferentes soluciones posibles con enunciacién de
las ventajas e inconvenientes que cada una presente. Este es precisamente el ob-
jeto de la Investigacion Operativa.

(*) Modelo cientifico es wma representacién matemética de los conceptos de informacién uti-
lizados al enfocar el problema, con vistas a la previsién o al control. Su misién es permitir la
determinacién de cémo influye la modificacion introducida en una o varias partes de la entidad
representada en las demés partes o en el conjunto de la misma entidad.
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Surge inmediatamente la objecién de que el cdlculo que se practica habitual-
mente maneja s6lo conceptos cifrables y que ahora se pretende dar esta represen-
tacién a todos los elementos que intervienen en el estudio de una decision, y como
muchos no la admiten, el problema tendrd que sufrir mutilaciones graves que ha-
ran perder eficacia a su solucién. ) ‘

Esta objecién llena de légica, requiere aclarar y precisar que en Investigacion
Operativa la palabra cdlculo tiene un sentido muy amplio y que los matematicos
han aprendido a manejar elementos distintos de los nimeros ordinarios; utilizan en
sus teorfas y en sus cilculos conceptos més refinados, o al contrario mas groseros,
que los de la aritmética elemental; las ensefianzas del algebra moderna y de la teo-
ria de las probabilidades, han abierto o desarrollado campos de aplicacién que re-
basan las técnicas tradicionales; estas aplicaciones se han extendido hasta las disci-
plinas calificadas de sociales o de humanas ©. :

De lo anterior resulta que al emplear la palabra matemdtica no hay que pen-
sar en lo que se aprendia en el Instituto, ni tampoco en la Escuela especial; bajo una
pluma moderna, esa palabra cubre todo lo que se desprende de una logica rigu-
rosa y consciente; el lenguaje v las notaciones habituales de los matemdticos no
son otra cosa que un soporte comodo para los conceptos logicos.

Dificultades de esta clase de investigacion.

Las dificultades que se le presentan al investigador son multiples, pero tam-
bién tiene a su alcance métodos que vienen en su ayuda para resolverlas. No es
cuestion de inventariar de manera exhaustiva unas'y otros, solo haremos mencion,
para formar un criterio de lo que es la Investigacién Operativa, de las dificultades
originadas por la complejidad, los encadenamientos, la incertidumbre y las oposi-
ciones. : ‘

La complejidad.

La complejidad es una caracteristica de los problemas de decisién, aunque se
haya conseguido esquematizarlos al méximo. Basta considerar el problema del via-
jante de comercio @ que tiene que visitar varias poblaciones con un itinerario tal,
que el recorrido sea minimo. Se trata de definir este itinerario 6ptimo, problema
que no requiere mas datos que las distancias entre las poblaciones que se encuen-
tran en cualquier guia de'ferrocarril o plano de carreteras. El método a seguir es
evidente: ensayar todos los itinerarios posibles y después escoger el mas corto; esto
es muy sencillo, pero si el ntumero de plazas en las que tiene que trabajar el via-
jante es, por ejemplo, 32, resulta que los itinerarios a ensayar es factorial de 32,
que es un nimero de 30 cifras, lo que estd fuera del alcance de los calculadores
méis potentes. Para salvar esta enorme complejidad,. hay que pensar en otro me-
dio de seleccién suficientemente eficaz para eliminar répidamente la mayor parte
de los posibles itinerarios. Co S

Un problema de esta indole se le presenté a Electricité de France ( (enti-
dad estatal procedente de la nacionalizacién de la industria eléctrica privada) cuan-

" do abordé el programa general de instalaciones eléctricas para satisfacer eficazmen-
te la demanda nacional con una inversién minimo. Tuvo que decidir la mejor so-
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lucién entre varias docenas de proyectos que comprendian la energfa hidraulica, la
térmica y la va instalada. '

El problema planteado ¢ es de una enorme complejidad, pero se pudo re-
solver empezando por establecer simplificaciones permitidas por la agrupacién de
soluciones suficientemente semejantes, determinando después las incognitas (volu-
men de cada categorfa de las centrales a construir) que habrian de verificar a un
cierto nimero de ecuaciones y de inecuaciones (que expresan limitaciones fisicas, in-
compatibilidades entre proyectos, condiciones sobrantes de energia, etc.), y estu-
diando la adecuada seleccién de incégnitas que permitan establecer una funcién
econémica que integre todos los gastos de construccién y de explotacion, que es la
que interesa hacer minima; como todas las ecuaciones e inecuaciones eran lineales,
el problema se transformé en un sistema de varias docenas de ecuaciones, con
otras tantas inecuaciones,. que representan las restricciones a que las incognitas tie-
nen que satisfacer y con un nimero semejante de éstas.

Asi, el problema quedaba totalmente planteado, pero resultd un determinan-
te de orden 100, y ¢quién es capaz de resolverlo, aun contando con las modernas
calculadoras?

Sin embargo, los métodos que proporciona la Programacion lineal ¥ consiguie-
ron hallar la solucién con relativa facilidad con la colaboracién de los cerebros elec-
trénicos.

Los encadenamientos.

Toda decisién lleva consigo ciertos encadenamientos, que es otra de las dificul-
tades que tiene que solventar el investigador. Por ejemplo, en materia de stocks, las
decisiones que se vayan a tomar hoy pueden depender de lo que sea convenientc
decir mafiana, o la semana préxima o el mes que viene. La investigacién econémics
tiene que tener en cuenta estos encadenamientos.

Para cierta clase de problemas existen ya modelos “cientificos estudiados v lox
métodos correspondientes, que estin al alcance de cualquier investigador. Con ello:
se puede organizar un almacén de régimen totalmente racional, alcanzando los be
neficios que su estudio proporciona. '

En esta clase de cuestiones las ecuaciones de recurrencia son las que permi
ten expresar los distintos encadenamientos y facilitar su resolucién. La teorfa de es-
tas ecuaciones ha adquirido gran importancia en las ensefianzas matematicas por su
atil aplicacién en el calculo moderno.

Como el porvenir es poco conocido, la dificultad que se deriva de los encade-
namientos es ademds inseparable de la que presenta la incertidumbre a la que nos
referimos a continuacién.

La incertidumbre.

Cuando se toma una decisién se hace con vistas a conseguir las mejores con-
secuencias: beneficio personal, ganzincia_'para una emprésa, mejor rendimiento labo-
ral, etc. Pero los resultados de la decisién son generalmente futuros y pueden de-
pender de la lluvia o del buen tiempo (mayor venta de paraguas o de estufas, o de
frigorificos, etc.), de la evolucién de la renta nacional, de la moda, de la paz so-
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cial o de una recesién econdmica en los Estados Unidos v de tantos otros factores,
todos ellos aleatorios. '

Que estos multiples factores sean aleatorios significa que no se les puede asig-
nar un estado futuro perfectamente determinado, pero si se puede en muchos de
ellos inventariar estadisticamente las situaciones pasadas y también es posible afec-
tar a cada situacién de una probabilidad, y entonces la decisién se puede tomar
basindola en consideracién de estas probabilidades que ponderan las posibles situa-
ciones del porvenir.

Asi se llega a calcular la esperanza matemdtica que es el valor medio de las
consecuencias resultantes ponderadas por sus respectivas probabilidades.

Esta esperanza matematica es la que interesa conocer para investigar la deci-
sibn que puede ser dptima; se considera como Ja posibilidad mds satisfactoria para
resolver los problemas de Jecisién ante la incertidumbre, pues se ha comprobado
que es el tnico método para evitar en cualquier circunstancia el riesgo de cometer
incoherencias o contradicciones entre las decisiones, en apariencia de ser adoptadas.

El caleulo de probabilidades @, aunque logicamente se pueda considerar sola-
mente como un medio esquemdtico y hasta arbitrario, de representar en forma abs-
tracta las situaciones de incertidumbre en que es frecuente encontrarse al tener que
tomar una decisién, debe estimarse como el que mejor expresa una necesidad 16-
gica. A pesar de estas cualidades, no se eliminan con su aplicacién todas las dificul-
tades que se presentan en la investigacion, porque cuando se trata de decisiones eco-
némicas intervienen conceptos que no se pueden cifrar como son: prever riesgos de
penuria, de quiebra de empresas, de reacciones humanas o sociales, etc., pero en-
tonces se acude a la Estadistica si las probabilidades de acontecimientos futuros
pueden basarse rozonablemente en conjuntos de observaciones pasadas.

Pero todavia se presentan casos mds dificiles, como la incertidumbre sobre el
porvenir de la energia nuclear, o sobre las consecuencias politico-econdmicas, cuan-
do no existen datos estadisticos en que fundar una probabilidad; no existe mas in-
formacién que las opiniones puramente subjetivas de los expertos cualificados, v en-
tonces lo mas aconsejable es renunciar al modelo probalilistico y acudir a otros re-
cursos que pueden encontrarse. ) ‘

Para estos casos los estadisticos han estudiado un método de seleccion bastante
natural que consiste en aceptar la decisién que hace minima las desviaciones maxi-
mas entre el resultado que se obtendré con ella y las que se hubieran podido obte-
ner con la ayuda de una prevision perfecta del porvenir. Este método se funda en
el principio del minimax, que tiene mucha aplicacién en la teoria de los juegos.

La oposicion de intereses.

Cuando en los libros modernos se habla de la teoria de los Juegos — M. Gui-
baud califica de irrisorio este titulo—, no hay que pensar solamente en el estudio
de los juegos de azar, aunque ciertamente sean la base de numerosos ejercicios en
la ensefianza elemental del Célculo de Probabilidades, sino en que esa teorfa persi-
gue con caricter general el andlisis de las situaciones en que se encuentran adver-
sarios con intereses opuestos y la investigacién de la mejor manera de actuar. Si
con esta teoria se han resuelto problemas complejos de juego, se concibe que pueda
proporcionar buenos modelos cientificos — todavia esquematizados, pero sometidos a
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un tratamiento riguroso — para representar problemas de oposicién como los que se
plantean entre un comerciante y su clientela, entre las empresas concurrentes a una
subasta, entre los dos beligerantes en una accién militar ® y hasta entre colecti-
vidades, cualesquiera que sea su naturaleza y su importancia.

El caso mds sencillo de la Teoria de los Juegos es el en que se analiza el comporta-
miento de una partida entre dos jugadores cuyos intereses son totalmente opuestos;
lo que uno gana lo pierde el otro. Si existe la debida prudencia en cada jugada y
si cada jugador puede suponer que su adversario sabe jugar, la investigacién de-
muestra que existe siempre una regla que hace minima la pérdida maxima que un
jugador puede sufrir, lo que obedece al principio del minimax antes citado.

Pero la investigacién no se limita a definir aisladamente la actitud que debe
adoptar un jugador ante tal o cual situacién, sino que antes de comenzar la parti-
da determina todas las actitudes que deberd adoptar ante todas las circunstancias
que se le pueden presentar durante el juego; es lo que se llama una estrategia, es
decir, unas normas que definen totalmente el curso de la partida.

En los problemas de oposicién — juegos — aparecen siempre las reacciones mu-
tuas entre las decisiones, es decir, los encadenamientos, pero el analisis ha llegado a
resolverlos totalmente en una amplia variedad de problemas.

Otro fenémeno a tener en cuenta en esta clase de investigaciones es la posi-
ble coalicién entre jugadores; se adivina el interés que tiene la cuestion, pero toda-
via no se ha llegado en su estudio més "que a una imagen grosera de a lo que pue-
de llegar en la realidad y de las posibles deducciones aplicables a problemas eco-

némicos y también politicos y sociales.

La colaboracién de otras disciplinas.

Quizd hayamos concedido demasiadd importancia a los métodos matemdticos
en la Investigacién Operativa, pero obedece a que .su empleo constituye en la ac-
tualidad la base principal de los éxitos alcanzados en las aplicaciones industriales.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que sus métodos son puramente abstrac-
tos y obedientes a los factores que maneja la matemética en sus célculos y para
sus deducciones, y esto exige una acertada eleccién de los entes mateméticos que
vayan a intervenir; para conseguir esto no basta la matemdtica, es preciso acudir a
otras disciplinas hasta el limite que marca la frase que parece paradéjica y no lo
es mis que en apariencia, de que un buen modelo depende de aquellos elemen-
tos que se renuncia a hacerlos intervenir. Es imprescindible la colaboracién de es-
pecialistas en diversas materias y de aqui resulta la receta de que para conseguir
buenos resultados de la Investigacién Operativa hay que mezclar un matemético,
dos fisicos, un biblogo, tres ingenieros, un psicélogo. ..

Pero ademés de todo esto, hay que pensar que la finalidad que se persigue es
la de preparar las decisiones que habran de ser tomadas por hombres y para hom-
bres; esta consideracién aconseja que las ciencias humanas tengan también inter-
vencién en la elaboracién de los modelos; desde ahora se podrian citar muchas rea-

lizaciones de investigacién en las que las ciencias humanas han tenido intervencién
provechosa ©¥ 10,
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No se si habré conseguido mi propésito de dar una idea de lo que es la Investi-
gacién Operativa; la empresa es muy dificil por su complejidad, por sus vastisimas
aplicaciones, por sus conceptos modernos 'que superan todo lo conocido, porque to-
davia, y a pesar de su espectacular desarrollo y de su amplia bibliografia, no ha
plasmado en teorias concretas. Por lo menos, creo que mis cuartillas habran desper-
tado la curiosidad de algunos v servirdn para poner de manifiesto los amplios hori-
zontes que se le ofrecen y la esperanza que hay puesta en sus resultados.
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