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INTRODUCCION

La toma de decisiones en la empresa constituye sin duda un proceso se-
cuencial. Una decisién que afecte a las variables que actuan dentro del

campo de la unidad econbébmica de produccién no puede ser considerada -
como un hecho aislado, sino como el eslabén de una cadena, cuya impor
tancia no puede ser evaluada en forma aislada, sino conjuntamente con
el resto de las que integran el proceso. Mas que con una serie de deci-
siones aisladas, la empresa se enfrenta con un conjunto de procesos se-
cuenciales de decisién, en los que el concepto de optimizacién ha de re-
basar, légicamente, el estrecho marco de un tratamiento estitico, pues,
evidentemente, las mejores elecciones para cada periodo, aisladamente -
considerado, no tienen por qué suponer el Optimo buscado para todo el

horizonte temporal objeto de estudio.

Esta caracteristica secuencial de las decisiones empresariales se da tam
bién en otros procesos adscritos al campo de diversas ciencias y técni--
cas, es decir, que constituye un fenémeno con manifestaciones en diferen

tes dreas cientificas y que, por supuesto, puede ser tratado con total in-



dependencia de tales campos, o sea, dentro del terreno de la pura abs-
traccién. No resulta extrafio pues, en modo alguno, que haya sido un -
matematico, Richard E. Bellman, el que a partir de 1949 comenzara -
las investigaciones en este campo publicando su primer trabajo en 1953

en la monografia de la Rand Corporation "An Introduction to the Theory
of Dynamic Programming'. ‘A partir de esia fecha los trabajos del autor
mencionado y otros muchos han tomado un incremento tal, que hoy dfia

se cuenta con una bibliografia francamente extensa.

Como fecha de comienzo de las aplicaciones prééticas de la Programa--
cién Dindmica puede fijarse el afio 1955, y no puedeV decirse que el cam
po de la Economia y mds concretamente el de la Economfa de la Emprg
sa haya sido poco desmenuzado con este nlievo y poderoso instrumental

matemadtico. Bien al contrario, las revistas especializadas en esta tema-
tica han visto llenarse sus paginas, cada vez mis intensamente, con nue
vas aplicaciones, que tratan de mostrar la utilidad del método antedicho
a quien ha de tomar las decisiones en la empresa, pues con él se conrs_i_
gue un conocimiento mucho més perfecto de la realidad observada, resul

tando por tanto més factible la optimizacién de los objetivos sefialados.

Ahora bien, la empresa es un campo evidentemente amplio, en el que se
dan problemas de diversa indole, incluso dentro de su vertiente estricta-
‘mente econdmica, sin embargo, 1a taracteristica secuencial sigue siendo
una constante en todos ellos, de ahi que su estudio pueda ser realizado

mediante la Programacién Dindmica.

En esta Tesis se pretende abordar el estudio de las decisiones secuencia

les en la empresa mediante la aplitacién de la Programacién Dindmica a



los sistemas de gestién gue se integran en el mis amplio sistema que
abarca a la unidad econémica en su conjunto. Para ello dividimos su -
contenido en tres partes, que podemos esquematizar como se muestra

en la Figura 1.

En la primera, compuesta de tres Capitulos, se aborda en primer tér-
mino, el estudio de las Decisiones en la Empresa con un breve repaso
a las diversas teorfas que han efectuado formulaciones al respecto y un
anilisis de la estructura del proceso decisorio. En segundo' lugar, se ex
ponen las bases de la Programacién Dinidmica para el tratamiento de -
los procesos secuenciales de decisién y, por dltimo, se trata de ofre--
cer una visién de la empresa como un sistema integrado por un conjun-
to de sistemas de nivel inferior o subsistemas, que sintetizamos en los

siguientes: financiacién, inversién, produccién,comercial e investigacién.

La segunda parte, dividada en cinco Capitulos, esti destinada a mostrar
diversas aplicaciones de la Programacic’m Dinimica a los sistemas de -
gestién antes mencionados. Como el nimero de los problemas que po- -
drian plantearse en cualesquiera de ellos desborda unas légicas posibili-
dades de recopilacidén y sintesis, nos vemos obligados a ofrecer los que
consideramos mas significativos por su caricter de generalidad, o sea,

porque pueden darse en cualquier tipo de empresa.

L.a tercera parte estudia en dos Capitulos los procesos adaptativos y el
control feed-back, temma del méiximo interés, puesto que los supuestos

sobre los que se basa la elaboracién de cualquier modelo, cual son un -
conocimiento determinista o probabilistico de la evolucién futura del pro

ceso examinado, no se dan en un buen nimero de casos, siendo preciso
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por tanto, ir aprendiendo a medida que transcurren periodos de tiempo,

introduciendo automaticamente las rectificaciones a que hubiera lugar.

A pesar de las dificultades que supone el dividir la Bibliografia por Ca
pitulos, preferimos presentarla en esta forma, pues aunque muchos de
los trabajos integrantes de la misma resultan dificilmente adscribibles
a uno u otro Capitulo, su utilizacién méis destacada se refiere en no po

cos casos a un problema concreto, de ahf que nos inclinemos por esta

.alternativa.
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'EN LA EMPRESA



CAPITULO 1I.- LAS DECISIONES EN LA EMPRESA

1. - INTRODUCCION

Tradicionalmente ha venido considerindose como un arte la aptitud
del hombre para emprender acciones econdémicas. Sus decisiones se
basaban por completo en la llamada '"intuicién para los negocios',
la cual era fruto de las experiencias acumuladas en el ejercicio de

las actividades decisorias.

Esta confianza en los juicios subjetivos no puede decirse que haya

sido totalmente abandonada en nuestros dias, 'pues‘ su arraigo en el
estamento empresarial es francamente fuerte, y, de¢ otra parte, la
rentabilidad de los métodos cientificos no es suficientemente conoci
da, de ahi que un autor de la categorfa de Starr haya afirmado que
'"el papel“de los métodos cientificos en la empresa se encuentra to-

davia en su infancia". (1).

(1) M.K.STARR. -Las decisiones de los empresarios. -Incluido en el
estudio internacional dirigido por F.Bloch-Lainé y F. Perroux,
La empresa y la economia del S.XX, Tomo II. La formacién de
de cisiones en la empresa. - Deusto. Bilbao 1970, Pag. 28.
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Ahora bien, hay un hecho evidente, y es éste, que la erhpresa se

encuentra inmersa en un mundo econdmico cuya complejidad garda

evidente relacién con el contfnuo avance cientffico y tecnolégico del
momento en que nos ha tocado vivir. La diferencia entre los meca-
nismos reguladores de la actividad econémica de nuestros dias y la
de épocas pasadas es realmente importante. Entonces nos pregunta-
mos, d como es posible que el empresario siga guidndose por céno-
nes idénticos o parecidos a aquellos que orientaron sus tomas de de

cisiones en épocas radicalmente distintas?.

Pensamos que, evidentemente, el método cientifico no esti, ni mu-
cho menos, suficientemente aplicado al estudio de las decisiones en
la empresa, pero eso no quiere decir que resulte absolutamente des
conocido en dicho campo, y mucho menos que ‘el nivel actual de in-
vestigacidén sea escaso. Creemos que hoy dfa se da ya una coexis-
tencia entre intuicién y método cientifico en el enfoque de las deci-
siones por parte de las empresas. La combinacién entre ambos qui-
z4 no resulte suficientemente favorable a este dltimo, sin embargo,
los continuos avances de los estudiosos y la ingente tarea divulgado-
ra estin dando como‘frut;o. la creacién de una indudable preocupa-
cién por el tema. El empresario va conociendo dfa a dfa la existen-
cia de modelos que tratan de optimizar sus decisiones, que preten-
den ofrecer a su vista los resultados finales de una politica de ac«

cién, siempre y cuando se mantengan determinadasj hipétesis.

Esto no supone la eliminacién absoluta de la intuicién del empresa-
rio, pues los mecanismos lé6gicos no pueden reemplazarla completa-
mente, pero si pueden situarla en el plano que realmente le corres-

ponde y que, desde luego, no es el de un instrumento que, por si s0



11

lo, consigue la optimizacién de la conducta del empresario.

El método cientifico toma como instrumental bisico para sus ela-
boraciones a las matemiticas. Pretende encerrar los distintos su
puestos y alternativas que la realidad ofrece, en el marco de un
‘modelo matemitico que constituya una representacién abstracta -
del sistema estudiado y lo que es mis importante, que permita -
contemplar la evolucién del mismo, obteniendo de esta forma un
conocimiento '"a priori'' de las mutaciones que sufriri el sistema
objeto de estudio y los consiguientes resultados derivados de tal

evolucién.

Este nuevo campo de conocimientos situfa al responsable de la em
presa ante una gama de posibles politicas o estrategias ofrecidas
por los modelos representativos de los distintos sistemas que se
integran en la unidad econdmica. Tales modelos brindan una in-
formacién sobre el acohtecer empresarial, que en absoluto pueden
ser objeto de éomparécién con las restringidas aportaciones que -
el empirismo derivado del simple conocimiento de hechos pasados
ponifa a disposicién del ekmpresario en orden a la elaboracién de

sus decisiones.

éDonde queda sitio para la intuicién dentro de un contexto como el
sefialado, si estamos afirmando que los modelos representativos
de los distintos sistemas de gestién van a ser capaces de indicar

al empresario cual es la conducta Optima a seguir?.

Anteriormente hemos puesto de manifiesto la complejidad del en-

tramado econdmico actual. Asi pues, nada debe extrafiarnos que
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al proyectar acciones futuras la empresa que desenvuelve su acti-
vidad dentro de ese marco, tenga en cuenta unas u otras variables
descriptivas de este o aquel comportamiento del sistema en que se
inscribe. Sobre el desenvolvimiento futuro de tal sistema, el em-
presario no puede sino opinar en términos de expectativas, ylas éhg

les radican a veces en lo mias profundo de la psicologia humana.

El modelo que contempla un- sistema de gestién, ofrece una norma
de comportamiento, que serad éptima siempre que ée cumplan unos
supuestos externos a su propia actividad. El empresario tendri

que seguir uno de los caminos que se le ofrecen, tendri que sefia-
lar una politica basada en la informacién aportada por el modelo y
en sus propias expectativas sobre el marco econémico‘ e institucio
nal, las cuales llevan sin duda alguna incorporado ese ingrediente

que anteriormente hemos denominado intuicién del empresario.

Ese es el papel que debe jugar la intuicién, el de quedar encuadra
da dentro de la alta politica decisoria, y no como elemento que -
acompafie con caricter prioritario todas cuantas decisiones hayan

de ser tomadas en los distintos niveles de la empresa.

Queremos cerrar esta exposicidén introductoria, sefialando que las
preferencias del empresario habrin forzosamente de orientarse por
aquellos métodos. que mis le ayuden a tomar sus decisiones en for
ma acertada. Como los métodos cientificos proporcionan esta ayu- .
-da, cada vez a costes menores, no cabe duda que poco a poco se
irdn incorporando al quehacer de la empresa. Superada la etapa

de organizacién convencional, que indudablemente ha tenido utilidad
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dentro de un preciso marco y dimensién, se hace necesario cami-
nar hacia un sistema integrado de gestién que permita la puesta en
practica del método cientffico en la toma de decisiones del empre-

sario.

2. - DIVERSOS ENFOQUES DE LAS DECISIONES DEL EMPRESARIO

La empresa de nuestros dias puede sin duda caracterizarse por su
complejidad, tanto en el Ambito interno como en el externo. ‘Sus
funciones principales son desarrolladas pof un conjunto de seccio-
nes o divisiones mis o menos coordinadas entre sf, que tratan de
dar respuesta a los problemas de diversa indole que confluyen en
la misma. Generalmente, este tipo de empresa opera en un régi-
men de multiproduccién y multimercado, ésto es, elabora una am-
plia gama de productos y compra y vende en diversos mercados.
La informacién canalizada a través de sus distintos drganos pone
en marcha el proceso decisorio, surgiendo como resultado del mis
mo una normativa de accién orientada al logro de los objetivos gue
la empresa prefende cubrir. Que duda cabe que si el mercado o
mercados en que la empresa se mueve determinara su comporta-
miento econdémico, todo el proceso decisorio interno careceria de
interés, pero es que ésto no es asf. '"La empresa moderna ejerce
algin control sobre el mercado, tiene poder discrecioﬁal dentro

del mercado, y ve el mercado a través de un filtro organizativo'(2).

(2) R.M.CYERT; J.G.MARCH. - Teorfa de las decisiones econémi-
cas en la empresa. - Herrero Hermanos Sucesores S.A.-México
1965. - Pag. 2



14

Ahora bien, esta situacién descrita responde a una configuracién
actual, distinta por supuesto a la existente en otras épocas, en
las cuales se formularon teorfas que desde luego no pueden. ser-
virnos hoy para describir la realidad en que se haya inmersa la
empresa. El mercado y sus leyes de equilibrio fue una concep-
./ . . . . » / ’ P .
cidon propia de un determinado tipo de organizacidén econdmica, en
una época en la que los hechos de la realidad garantizaban su -

existencia. Fue la época del marginalismo.

Todo el instrumental que dicha teoria elabord para el anilisis de
la formacién del precio, ha quedado reducido a fuerza de abs-
traccién a la cafegori’a de ejemplo ilustrativo, de caso tedrico.
En la actualidad puede afirmarse, en términos generales, que el
monopsonio provee la soberania del consumidor y el monopolio la
del productor, y que, por tanto, los precios son formados bien
por los empresarios en el interior de sus fibricas o bien por las

asociaciones de consumidores para la venta minoritaria (3).

Esta situacién confiere una importancia a la empresa muy distin-

ta de la atribuida en otras épocas, puesto que entra a formar par
te, en algunos casos de forma decisiva, del conjunto de institucig'
nes donde se toman las decisiones econémicas. El proceso deciso-

rio en la empresa ya no puede ser considerado .como algo carente

(3) Sobre este interesante tema de la fijacién de los precios puede
verse el articulo de A.SANTILLANA DEL BARRIO, "La polémi
ca sobre la conducta del empresario respecto a la fijacién del
precio y cantidad: aportaciones tedricas y empiricas'".- Revista
de Economia Politica, n2 55. - Mayo-Agosto 1970. - Pags.111-
132,
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de interés, como algo subordinado a un ente superior que sefiala
las magnitudes principales del proceso y a las cuales no cabe si-
no adaptarse, sino como el principal factor de cuantos entran en

el juego.
El paso de una situacién a otra ha venido jalonado por una serie

de teorias que han tratado de dar respuesta al comportamiento a

seguir por la empresa para-alcanzar sus objetivos econdémicos.

2.1. La teoria marginalista.

Las teorias formuladas por los marginalistas sobre lo que ha ve-
nido denominindose equilibrio econémico tienen de hecho su forma
lizacién a partir de la década de los 70 del pasado siglo, puesto

. P ’ . » ’ .
que las especulaciones ético-econdmicas propias de la escolastica
o las implicaciones de politica comercial surgidas del propio mar-
ginalismo nada tienen que ver con lo que ahora se entiende por
equilibrio econémico. Los cimientos del mismo hay que buscarlos

en Gossen (4), Dupuit (5), y sobre todo Cournot (6).

(4') H.H. GOSSEN. - Entwicklung der Gesetze des menchlichen. -
Verkehrs, 1858,

(5) A.DUPUIT. - De la mesure de l'utilité des travaux publics. -
1.844; y, De l'influence des péages sur l'utilité des voies de
communication, 1849. - Fueron. publicados ambos trabajos en
Annales des Ponts et Chaussées.

(6) A. COURNOT. - Recherches sur les principes mathématiques de
la théorie des richesses, 1838; y, Principes de la théorie des
richesses, 1863. '
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Pero como hemos seflalado este movimiento de pensamiento, que

se inicié conjuntamente en la Europa continental e Inglaterra, sur
ge a partir de 1870 con tres aportaciones que sin duda procrea-

ron este movimiento intelectual: La "Theory' de Jevons (7), el

'Grunddaetze de Menger (8) y los '"Elements'' de Walras (9).

Estos autores causaron un influjo decisivo sobre sus continuadores,
lo que dié lugar a ese curioso fenémeno psiquico-intelectual que
denominamos escuelas. Donde este calificativo puede ampliarse en
menor medida es en el caso de Jevons, puesto que ni Edgeworth,
ni Wicksteed ni mucho menos Marshall pueden considerarse espe-
cificamente discipulos suyos. Ahora bien, el caso de Menger y
Walras es completamente distinto, puesto que al primero le si-

guieron Bhom-Bawerk y Wieser, y al segundo Pareto.

Lo importante y a la vez novedoso de este movimiento, fue que su
puso una ruptura con la tradicién clisica y con la tendencia histo-
ricista entonces imperante. Con ésta discrepé en el método, con
aquella otra rompieron al introducir un nuevo concepto de la teo-
ria del valor. El precio no se determinaba solamente por conside-
raciones inherentes a la oferta, sino que también la demanda juga-
ba un papel, e importante por cierto. Visto el problema de este

modo, el marco adecuado en donde los precios débian formarse no

(7) W.S.JEVONS. - Theory of Political Economy, 1863.
 (8) K. MENGER. - Grundasaetze der Volkswirtschaftlehre, 1871.
(9) L. WALRAS. - Elements d'Economie Politique Pure, 1874-7.
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era otro que el ofrecido por la concepcién tradicional de mercado
con las caracterizaciones propias de la libre competencia. Oferen
tes y demandantes nopretendfan sino lograr, en virtud de sus pro
pias concepciones hedonisticas, la mixima satisfaccién con el mi-

nimo esfuerzo.

Establecida esta dualidad, lo importante era estructurar el co-

rrespondiente equilibrio, y como la metodologia imperante era emi
nentemehte deductiva, fueron las subtendencias propensas al anili-
sis matemitico las que explicitaron en términos de gran perfeccién
légica las correspondientes premisas configuradores del menciona-
do equilibrio. Partiendo de la formulacién Walrasiana del equilibrio
general, Marshall, en sus "Principles" (10), elaboré un nuevo con

cepto restringiendo los supuestos de partida: el equilibrio parcial.

Ambas concepciones del equilibrio, teleolégicamente hablando, no
pretendian sino ser a la vez instrumentos y concepto.s. Instrumen-
tos para llegar' a un ﬁn y conceptos que sefialaban lo que debia

ser en el mundo deAla realidad. Efectivamente, se trataba de con-
figurar equilibrios, idea en torno a la cual gira toda la teorfa, una
idea bella y ética, como bello y 1légico era su esquema de abstrac
cién intelectual. Se dié de esta forma el equilibrio a diferentes mi-
veles. Equilibrio entre consumidores, con objeto de adecuar sus ne
cesidades a las disponibilidades; equilibrio entre productores, para

encontrar los precios capaces de cubrir lo8 costes inherentes al

(10) Hay traduccién castellana de Emilio de Figueroa: Pr1nc1p1os de
Economfa. Aguilar. Madrid 1963,
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proceso de produccibén; pero sobre todo un equilibrio definitivo en-
tre productores y consumidores en el marco estructural del merca
do, el cual quedaba determinado perfectamente con base en las fun
ciones de utilidad, en las de produccién y en las de coste, y de -
acuerdo con las identidades de Balance y de las utilidades margina

les ponderadas.

Todo este marco instrumental se acomodd a la méis pura esencia

del marginalismo y fue defendido por todos sus seguidores, que a
partir del primer momento proliferaron por doquier, perfeccionanx
do cada vez mis las bases analiticas del equilibrio d lo largo y an
cho de la geograffa mundial, siendo buen exponente de ello, el pen
samiento de Wicksell en Suecia, las obras de Irving Fisher y J.B.

Clark en EE.UU. y la tradicién italiana vinculada a Pantaleoni.

En sintesis, las implicaciones mis sobresalientes derivadas del -
equilibrio general suponian una serie de caracterizaciones para la

unidad econdémica que podemos concretar en las siguientes:

- Para hallar las cantidades 6ptimas de factores y productos (n en
total) utilizados por la empresé., se puede establecer y resolver

un sistema de n ecuaciones.

- En la situacién de equilibrio, la relacién marginal de sustitucién
entre dos factores o entre dos productos es igual a la relacién

por cociente de sus respectivos precios.

- La productividad marginal fisica de un factor respecto a un pra-

ducto es igual al inverso de la relacién entre sus precios.
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- La cantidad producida de un bien queda determinada en aquel mo
mento en que su coste marginal se iguala al precio (dado) de di-

cho bien,

- El incremento del precio de un producto hace aumentar su oferta
mientras que una variacién de igual sentido en el precio de un -

factor hace disminuir su demanda.

- Los efectos cruzados del precio son simétricos, es decir, que la
tasa de variacién del bien A con respecto al precio de B es igual

a la tasa de variacién de B con respecto al precio de A.

- Al subir el precio de un bien, descienden las cantidades elabora-
das de los demis productos y ascienden las aplicadas de factor

al primero (11).

La teoria ha sido ampliada, pasando al anilisis de los mercados im
perfectos de factores y productos, aislada y conjuntamente, si bien
el acuerdo en tales formulaciones es menos general que en el caso
de la competencia perfecta. Estas elaboraciones siguen conservado,

no obstante su mayor amplitud de miras, la estructura fundamen-

tal y el proceso decisorio sefialados para la empresa de competen-

cia perfecta. Otro tanto podemos decir de las teorias de la compe-
tencia monopolistica y, oligopolistica, puesto que ambas toman a la

empresa tomo cosa dada y se limitan .sirhplemente a cambiar los

supuestos sobre los que descansa el mercado (12)

(11) R.M.CYERT; J.G.MARCH. Op. Cit. Pags.6-7.

(12) J. ROBINSON. - The Economics of Imperfect Competition. -
Macmillan. Londres, 1933.(Hay traduccién espafiola de Aguilar.
Madrid, 1946).
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En la controversia surgida con respecto a las formulaciones antes

expuestas, cabe destacar dos dificultades:

- Los supuestos motivacionales y cognoscitivos parecen poco rea-
listas. La maximizacién del beneficio -se suele arglir- es uno
de los fines buscados por‘la empresa, pero no exclusivo, pueé
el empresario, como sefiala Katona (13), puede actuar impelido
por un conjunto de motivos personales, uno de los cuales puede
ser precisamente el benefico. Por lo que se refiere al aspecto
cognoscitivo, el supuesto clidsico de la certidumbre ha sido sus-
tituido por el conocimiento del futuro en términos probabilisticos,
si bien esta nueva versién ha sido también puesta en tela de jui-
cio, sobre todo en lo que se refiere a su consideracién externa
a la empresa. La informacién no es un dato para la misma, si-
no que ha de procurirsela, conseguirla con sus propios medios.
Esta es una alternativa para la utilizacién de sus propios recur-
sos, pues da lugar a unos costes y de su puesta en practica ca-
be esperar unos ingresos, ya que el conocimiento del medio am
biente, contribuird al acierto de las decisiones que sucesivamen

te y con caricter secuencial vayan siendo tomadas (14).

- La empresa que sirve de base a las formulaciones tedricas reu-
ne pocas de las caracteristicas identificadoras de la empresa en

la realidad, o mejor alin, ignora la existencia de tales caracte-

(13) G.KATONA. - Psychological analysis of economic behavior. -
MacGraw Hill Book Co.- New York, 1951.

(14) A. CHARNES; W.W.COOPER. - The theory of search: Optimun
distribution of search effort. - Management Science, Vol V,
1959, Pags. 450-458. '
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risticas. As{, no se plantea los probleas que sin género de duda,
se derivan de una organizacién compleja, como pueden ser: pro-
blemas de control, de personal, de aprovisionamientos, etc. To-
do el proceso decisorio quedaba circunscrito a la fijacién de 1la
cantidad a pzoducir o del precio, segin los casos, cuando en rea
lidad, como sefialaron Hall y Hitch en 1939, las empresas no igua
lan el coste marginal al ingreso marginal para tomar tales deci-
siones, sino que siguen una politica de mark-up (15) De otra par-
te también resulta interesante sefialar aqui el divorcio existente
entre Contabilidad de Costes y Teorfa Econdémica -tan acertadamen
te sefialada por Manuel de Torres (16)- que daba lugar a que quie
nes llevaban a cabo el cilculo de costes en las empresas no s8i--
guieran en absoluto las formulaciones elaboradas por los estudio-
sos de la Teorfa Econémica. Asf a fuerza de una ausencia de con
traste con la realidad de las elaboraciones de estos ultimos, y de
una préctica mecanicista carente de todo embrién cientifico en

los trabajos de los primeros, las decisiones del empresario eran
fruto pura y simplemente de la tan traida yllevada '"intuicién pa-
ra los negocios'", al margen, por tanto, de toda argumentacién

cientifica (17).

(15) R.L.HALL; C.J.HITCH. - Price theory and business behavior. -
Contenido en Oxford Studies in the price mechanism, dirigido
por T. Wilson 'y P.W.S. Andrews. -Oxford University Press. -
Oxford, 1951. -Pags. 107-138.

(16) Vid. E.SCHNEIDER. - Contabilidad Industrial. -Aguilar. -Madrid
1962. - Prélogo (32 edicién.)

(17) La obra de SCHNEIDER supone un intento bastante acabado de
unir las formulaciones econémicas y las elaboraciones contables,
en suma de que la Contabilidad sirva como efectivo instrumento
informativo de la realidad que estudia: La realidad econémica.
El método contable del '"Direct Costing'' se suma a esta linea
teleolégicamente hablando, siendo destacable la obra de G.DE
‘BODT, Anilisis de Margenes (Direct Costing). -Deusto. -Bilbao
1966.
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Con estas disquisiciones no cabe pensar quedd cerrada la discusién,
bien al contrario, puesto que la misma parece estar dotada de fuer
tes poderes de reencarnacién (18). Las principales réplicas dirigi-
das a las propuestas de revisién, se han centrado contra su perti-

nencia metodolégica, sus premisas reales o su utilizacién tedrica.

La réplica metodolégica, cuyo principal defensor es Friedman (19)
se basa en que no tiene importancia que los supuestos sean reales
o no, pues la misién de la Teorfa Econémica es construir unas -
proposiciones que sirvan para analizar el mundo real, no para des
cribirlo. Sostiene que las formulaciones actuales dan buenos resul-
tados en la prediccién aun cuando los testimonios son diffciles de

reunir por encontrarse dispersos en distintas_ monograffas, articu-
los y trabajos, que tratan fundamentalmente de problemas concre-

tos y no de poner a prueba las hipdtesis de partida.

Otra linea de defensores de la teoria convencional, entre los que
cabe destacar a Earley (20), tratan de demostrar empiricamente
que los supuestos tedricos son validos. El autor mencionado se ba

sa en que las nuevas técnicas contables, como el Direct Costing,

(18) T.C. KOOPMANS., - Three essays on the state of economic
science. -McGraw-Hill Book Co. -New York, 1957. -Pags 137-142.

(19) M. FRIEDMAN. - The methodology of positive :economics. Inclui-
en Essays in positive economics. - University of Chicago Press.
Chicago, 1953. - Pags. 3-46.

(20) J.S.EARLEY. - Marginal pbli_cies of excellently managed com-
panies. - American Economic Review, Vol XLVI, 1956. -
Pags. 44-70.
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y las englobadas bajo la denominacién de Investigacién Operativa,
permiten a los hombres de empresa comportarse en idéntica for-
ma a la seflalada por el anilisis marginalista de la teorfa de la
empresa. Esto puede que sea cierto, pero es conveniente sefialar
que las técnicas de Investigacién Operativa, en su aplicacién a la
empresa no consideran a esta dltima con idéntico criterio al anili-
sis marginal, bien al contrario, profundizan en sus problemas es-
tructurales, para resaltar cuantas variables pueden incidir en el

proceso de decisidn.

Por dltimo, en lo que concierne a la utilidad tedrica de los cam-
bios propuestos por las teorias revisionistas, los defensores de la
ortodoxia argumentan que dichos cambios no pueden ser manejados
analiticamente, pues los instrumentos matemaiticos disponibles no
pueden desarrollar las propuestas formuladas (21). Esta tesis ha
sido facilmente acallada con la elaboracién y contraste de modelos

utilizando los modernos ordenadores electrénicos.

Como resumen de este breve repaso a la aportacién del anilisis
‘marginal a la toma de decisiones del empresario, podemos afirmar
~que el mismo, se centrd en un conjunto particular de dichas decision,
nes -por ejemplo, el precio y la cantidad a producir- que se consi-
deraban funciones de un reducido nimero de variables integradoras
de todas las existentes -por ejemplo, la demanda y los costes-. El

proceso que en la realidad siguen las empresas para tomar sus de-

(21) A. PAPANDREOU; J. WHEELER. -Competition and its regulation. -
Prentice Hall, Englewood Clifs. -New Jersey, 1954.-Pags. 73-74.

(22) K.J.COHEN;R. M. CYERT. - Computer models in dynamic econo-
mics. -Quarterly Journal of Economics, Vol LXXV,196l. - Pags.
112-127.
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cisiones, permanece al margen de las elaboraciones formuladas por

la teoria de referencia.

2.2. La teoria de la organizacién

La teoria de la organizacién tiene distintos significados para los di-
ferentes autores, pues la misma ha sido abordada desde diversos -
puntos de vista. Los primeros escritores sobre organizacién eran,
sin duda, aficionadas a la exhortacién, tenian la esperanza de con-
vencer a sus lectores de ciertos principios que su personal expe--
riencia les hacia creer f{tiles, pero, sin embargo, su punto débil
residia en el anilisis critico de sus planteamientos, y en el razona
miento légico que daba lugar a sus corolarios y prescripciones. Los
tedricos de hoy intentan ser pricticos, o sea, buscan expresar sus
conclusiones de manera que sea posible verificar o contrastar las
mismas, son pues, en principio, mis partidarios delrgénero des-
criptivo que del obligatorio, puesto que buscan como antecedente a
la formulacién de cualquier tipo de conclusién, el estudio empirico
del comportamiento seguido en las distintas estructuras organizati-

vas (23).

Contemplada la teoria de la organizacién desde nuestro particular
punto de vista, no podemos sino centrarnos en las corrientes de ba
se empirica, puesto que lo que nos interesa es examinar su contri

bucién efectiva al proceso de toma de decisiones. Bajo esta Optica

(23) E1 método seguido para el establecimiento de conclusiones es
el hipotético-deductivo, por lo que éstas son contempladas bajo
una Optica de permanente provisionalidad. Vid. K.R.POPPER.
L.a légica de la Investigacién Cientifica. -Tecnos. -Madrid, 1962
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podemos diferenciar tres ramas dentro del campo estudiado por la
teorfa de la organizacién. En primer término la que ha sido des--
crita con el calificativo de sociologia, cuyos antecedentes bisicos

han de buscarse en Weber, Durkheim, Pareto y Michels, la segun
da es socio-psicologicay en tercer lugar la que mayor importancia
tiene para nosotros puesto que orienta los problemas ejecutivos en
el seno de la organ'izacién, que responde al calificativo de adminis

trativa.

No vamos a entrar en el anilisis de los planteamientos socioldgi-
cos y socio-psicolégicos, puesto que los mismos dedican su ma--
yor atencidén a cuestiones que resultan marginales para el princi-
pal objetivo que nos hemos fijado, como es el predecir el compor-
tamiento de una empresa determinada, en orden a la mis acertada
toma de decisiones. Por el contrario, en cuanto se refiere a la -
tercerade las tendencias sefialadas, cabe mencionar que gran parte
de los trabajos que pueden ser incluidos dentro de la misma, to-
man el proceso decisorio como objeto de estudio, explicando cémo
discurre la elaboracién de las decisiones dentro del marco de una
organizacién (24). Algunos autores conciben la organizacién como
una red de comunicacién, es decir, como una coleccién de puntos
en los que se transmite informacién, con lo que bajo este prisma

cualquier organizacién grande constituye un sistema enormemente

(24) H.A.SIMON. - Administrative Behavior. - Macmillan, New York
1947, - C.I. BARNARD. - Functions of the executive. - Harvard
University Press. - Cambridge, U.S.A., 1938.
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intrincado de eslabones de comunicacién, por los que constantemen-

te circula una gran cantidad de informacién de diferentes tipos (25).

Aunque una parte de esta teorfa se centra en el estudio del proce-
so decisorio, de lo que ocurre dentro dél seno de la empresa, no
puede decirse que el mismo haya sido contemplado desde un punto
de vista econémico, puesto que tal teorfa no ha sido aplicada ni a
las condiciones especificas de ambiente en que opera la empresa
dé nuestros dfas, ni a las variables de decisién que caracterizan el

funcionamiento de dicha empresa.

Ha habido intentos de lograr la integracidén de las formulaciones
marginalistas de la teoria de la empresa con la teoria de la orga-
nizacién (26), pero dificilmente pueden aunarse ambas, dados los
distintos objetivos perseguidos por una y otra. Mi&s que ésto lo que
se necesita es una teoria que parta de bases firmes y reales a la
hora de enfocar desde una vertignte econémica las decisiones en la

empresa.

2.3. La Teoria del Comportamiento

Teniendo en cuenta las .caracteristicas seflaladas para las teorias

(25) D. W.MILLER; M.K.STARR. - Acuerdos ejecutivos e Investiga-
cién de operaciones. - Herrero Hermanos. - México, 1961. Pags.
10-11.

(26) H. LEIBENSTEIN. - Economic theory and organizational analys1s
Harper. -New York, 1960.



27

examinadas y sus evidentes limitaciones, no es de extrafiar que sur-
gieran nuevas propuestas para el anilisis de.las decisiones econdémi-
cas que continuamente han de ser tomadas por los empresarios para

tratar de conseguir sus objetivos.

El enfoque de la teoria del comportamiento se diferencia fundamen-
talmente de las anteriormente examinadas en que pretende realizar
un anilisis acabado del proceso que siguen las empresas para tomar
sus decisiones en la practica. Sus formuladores Cyert y March par-
ten de premisas que no podemos por menos de juzgar como realistas,
puesto que la caracteristica anteriormente sefialada no puede recibir
otro calificativo. La compléjidad de las empresas de nuestros dias,
sus cuantiosos problemas de toda indole, el gran nimero de personas
que tratan de unir sus esfuerzos para lograr un objetivo comin, son
algunos de los factores que han de ser tenidos en cuenta para abor-

dar el estudio de las decisiones empresariales.

Estas circunstancias dan lugar a que la teoria que ahora examinamos
considere que su elaboracién ha de estar sustentada sobre los siguien

tes puntos basicos:
1. La empresa ha de ser tomada como unidad fundamental.

2. El objetivo perseguido ha de dirigirse hacia la prediccién del com-
portamiento de la empresa con respecto a decisiones tales como las
referentes al precio, la cantidad producida y la aplicacién de los

recursos.
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3. El proceso real seguido en las organizaciones para tomar una
decisién ha de ser reconocido explicitamente como materia prin-

cipal de investigacién (27).

La  elaboracién de la teoria a partir de los anteriores puntos de
partida ha dado lugar al establecimiento de una serie de conceptos,
cuatro concretamente, los cuales podemos decir que constituyen su

armazdn tedrico fundamental. Son éstos:

1) Cuasi resolucién del conflicto
2) Evitacién de la incertidumbre
3) Investigacién de los Problemas

4) Aprendizaje por parte de la organizacidn.

Trataremos de explicar a qontinuacién en forma resumida los aspec-
tos tratados en cada uno de los puntos anteriores, examinando su
funcién intrinseca y la coordinacién con los restantes, puesto que,
como ya pusimos de manifiesto con anterioridad, la teorfia de
referencia trata de examinar el proceso decisorio en su totalidad, y
por lo tanto, la armonizacién de las distintas funciones que compo-
hen el mismo supone un tema trascendental para la validez de dicha

teoria.

(27) R.M.CYERT; J.G.MARCH. - Op. cit. Pag. 22.
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En el primer concepto se postula la necesidad de definir los distin-
tos objetivos perseguidos como condiciones independientes, -benefi-
cio, cifra de ventas, fraccién de mercado servida por 15. empresa,
nivel de existencias y aprovisionamientos, etc.-, a cuyo condcimieg
to en forma precisa puede llegarse aplicando el principio de racio-
nalidad locél, ésto es, subdividiendo el conflicto de fines en un ni-
mero reducido de problemas, cada uno de los cuales puede ser es-
tudiado por una unidad de las que integran la empresa. Delegando y
especializando las funciones que atafien a las decisiones y a los ob-
jetivos, la organizacién ve reducirse la marafia de problemas y ob-
jetivos contradictorios con que se enfrenta. A esta optimizacidén lo-
cal le sigue una optimizacién a nivel general, la cual debe contar

con las caracteristicas secuenciales que los fines presentan. Cada

decisidén no supone algo aislado, sino que forma parte de una cade-
na de decisiones, y asi como los héchos pasados condicionan la de-
cisién a tomar, ésta incide sobre las posteriores, y por lo tanto,

se ve condicionada por ellas, si lo que se pretende es la optimiza-

ciébn de la conducta del empresario a lo largo del tiempo.

Su enquue del segundo apartado, evitacién de la incertidumbre, no

estd basado en ningin procedimiento para hallar equivalentes de cer
tidumbre -por ejemplo: el de la esperanza matemditica- ni en enun-
glar ieglas de convivencia con la incertidumbre -por ejemplo: la teo
ria de juegos- sino, por un lado, en evitar los supuestos de poder

prever correctamente un futuro a largo plazo, sirviéndose, por tan-
to, de reglas de decisibén basadas en la reaccién a corto plazo oca-
sionada por la retroaccién, también de corto plazo -el tipico mode-

lo de ''feedback''- y, por otro, en eliminar las reacciones futuras de



otras partes del medio que rodea a la empresa, llegando a un acuer
do con las mismas, con lo que el medio ambiente pasa a tener un
caricter determinista. Es conveniente aclarar, por lo que se refie-
re al primer punto, que las previsiones a largo plazo no se supri-
men automéiticamente, pero pasan a tener una importancia secunda-
ria, por lo que no es preciso afinar en ellas, sirven solo de orien-
tacién; las decisiones deben basarse en datos de idltima hora, elabo-
rados dentro de una estructura ''que opera casi a manera de un par
que de bomberos' (28). En cuanto 2l segundo punto, también es de
destacar que la negociacién con ¢l medio ambiente nb implica el lle
gar a acuerdos expresos sobre determinados enunciados, sino mis
bien en procurar, si es que no existen, el establecimiento de unas
pricticas convencionales que alcancen al sector o sectores en que
la empresa opera, con lo que se consigue una estabilidad en la ac-

tuacién de la competencia.

La investigacién de los problemas, se refiere a aquella que es pre-
ciso realizar en la empresa y que va encaminada a résolver un pro
blema generalménte concreto y especifico. No es la profundidad su
principal caracteristica, puesto que no pretende llegar a un conoci-
miento minucioso de todas cuantas circunstancias concurran en el
caso estudiado, sino,‘ simplemente, se ocupa de comprender, en la
medida en que esa comprensién facilite la accién. Como caracteris-
ticas princiﬁales.de este tipo de investigacién cabe sefialar: 1) es
motivada 2) es sencilla vy, '3) es sesgada. En cua,nfo a su motivacién
es clara, el problema que surge en el seno de la empresa y que

hay que compatibilizar con los objetivos perseguidos por la misma.

(28) Ibid. Pag. 144.
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La sencillez en la investigacién es conseguida mediante la aplicacién
de estas dos reglas: a) investigar en los alrededorés adonde surgib
el problema y, b) investigar en las proximidades de la alternativa
que se estid considerando en ese preciso momento, Ni que decir tie-
ne que la falta de resultadosl positivos hard que la investigacién vaya
abandonando paulatinamente las proximidades sefialadas y dirigiéndo-
se hacia 4reas mis alejadas. Junto a estas dos normas puede sefiar
larse otra no menos importante, sobre todo al producirse el efecto
ultimamente mencionado, es ésta, la de que la investigacién debe
dirigirse hacia aquellas partes de la empresa cuya organizacidén se
considere mis vulnerable. Por lo que se refiere a la altima de' las;‘
caracte risticas sefialadas, el sesgo de la investigacién, puede ser
de tres clases: a) debido a la formacién especial o a la experienci'a
de las distintas partes de la organizacién, b) introducido por la in-
teraccién de las esperanzas y las expectativas, y c) los resultantes
de conflictos no resueltos que se dan en el interior de la estructura

organica.

El Gltimo de los conceptos que la teoria del comportamiento conside
ra como bisicos, es el que hace referencia al aprendizaje de la or-
ganizac'ic’m. La eémpresa puede ser considerada como un ser vivo (_%9),
por lo que no resulta extrafio que la organizacién -elemento aglutina-
dor de cuantos concurren en la empresa- aprenda, .no como un ser
humano, sino en la forma que le es propia, ésto es, vadapténdosev a

las necesidades emanadas del proceso decisorio de la empresa., Esta -

(29) Vid. M.BERLANGA BARBA.- Economia de la Empresa.- Biblio-
teca de Comercio y Finanzas. - Madrid 1954. - Pag. 13.



32

adaptacién de la organizacién puede ser contemplada en tres diferen-
tes etapas: a) Adaptacién a los fines, b) Adaptacién a las reglas de
atencién y c) Adaptacién a las reglas de investigacién. Los objetivos
de la organizacién cambian, a lo largo del tiempo; a la luz de la
informacién ofrecida por el ¢ontraste de los previameﬁte fijados
-tanto por la empresa objeto de andlisis como por sus competidoras-
con los resultados alcanzados. Los fines de la organizacién para un
periodo determinado son funcién de los correspondientes al periodo
anterior, del contraste de dichos objetivos con la realidad y de la
experiencia proporcionada por empresas con caracteristicas simila-
res. Pero no sblo aprende la organizacién a qué puede aspirar ‘den-
tro del marco ambiental en que se desenvuelve,i sino que también
aprende a concretar su atencién en unas especificas partes de ese
ambiente y no en otras; asi por ejemplo, para juzgar sus éxitos
emplea unos determinados criterios de medicién, elabora unos con
cretos indices que requieren fijar la atencién en determinadas mag-
nitudes de la realidad econémica de la .empresa, prescindiendo de
otras cuyo conocimiento no proporciona una informacién tan precisa
como las escogidas. Por dltimo, la daptacién de las reglas de in-
vestigacidén, vendri dada en funcién de los éxitos o fracasos conse-
guidos con las vigentes, para reéolver los problemas que sucesiva-

mente se le han ido planteando a la empresa.
Cyert y March esquematizan grificamente el proceso decisorio que

responde a las caracteristicas sefialadas, en la foma recogida en

la Figura 1. (30)

(30) R:M.CYERT; J. G MARCH. - Op.cit. - Pag. 152
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Ponen de manifiesto que en dicho esquema quedan plasmados en for-
ma abstracta todos los pasos requeridos por el proceso de decisién
y la relacidén existente entre los conceptos bisicos seflalados y las

etapas de dicho proceso.

No cabe duda que este anidlisis de las decisiones empresariales tie-
ne mis visos de realidad que el abordado por las teorias anterior-
mente sefialadas. No obstante, queremos destacar en ella un matiz
a nuestro juicio desproporcionado, la reaccién de sus formuladores
contra las técnicas cuantitativas. La teorfa del comportamiento tie-
ne un contenido eminentemente descriptivo, pretende poner de mani-
fiesto los cauces internos por los que discurren las decisiones em-
presariales. Indudablemente_ este conocimiento es decisivo, no es po
sible hablar de las decisiones en la empresa sin conocer en funcién
de que factores -externos e internos- son tomadas las mismas, que
efectos pueden producir, etc. Ahora bien, el conocimiento de esta
estructura interna facilita una informacién sobre las variables del
problema y sobre los datos con que sé cuenta para ser resuelto,

lo cual, en lugar de evitar la utilizacién de las técnicas operativas,
aboca al uso de las mismas. dQué dificultad existe en tratar de ha-
llar una solucién que en lugar de ser aceptable sea 6ptima?. Se pue
de argiiir que no puede alcanzarse tal optimizacidén, puesto que el
conocimiento de los datos para la elaboracién del rlnodelo no seri
exacto en un elevado nimero de casos, ahora bien, tal situacién lle
varid a decisiones desacertadas o por lo menos poco acertadas, tan-
to si se recogen el conjunto de dichos datos y variables en el con-
texto de un modelo cuantitativo como en caso contrario. lL.os autores

mencionados (31) critican los resultados pricticos de los modelos de

(31) Ibid. - Pags. 338-39.
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Investigacién Operativa, basindose en los dos siguientes supuestos:

1) Las dificultades con que tropieza la organizacién para establecer

un orden de preferencias perfectamente definido.

2): Las dificultades que supone pasar de la aceptacién por parte de

la organizacién a la puesta en préactica.

Indudablemente, no vamos a pensar que los objetivos, datos y varia
bles de los modelos de Investigacién Operativa puedan ser recogidos
por la organizacién de la empresa sin dificultades, pero que exis-
tan no quiere decir que no se puedan superar, y que si la organi-
zacién se fija como objetivo el de posibilitar cada dia en mayor
medida la aplicacién de tales modelos, las dificultades apuntadas
irdn cediendo en nimero e intensidad. El control de su puesta en
prictica y el contraste de los progré.mas con la realidad seri otra
misién a fijar a la organizacibén, cuya aplicacién efectiva permitird
ir perfeccionando la elaboracién de modelos y, por tanto, la predic-
cién cientifica del comportamiento empresarial. Esta tesis es reco-.
nocida por los propios Cyert y March -aun cuando la subvaloran-,
pues acaban reconociendo el interés de la teoria del comportamien-
to para los modelos de Investigacién Operativa, segin sus palabras,
que segin las muestras y en relacién con su enfoque, mis bien ha-
bria que enunciarlo al contrario, es decir, el interés de los mode-
los de Investigacién Operativa para la teorfa del comportamiento,
pues las misiones asignadas a éstos se centran en contribuir al co-
nocimiénto estructural del problema y a las restricciones que la 6_5
ganizacién presenta para enfrentarse con él. El enfoque descriptivo,

como puede apreciarse, predomina en todos sus planteamientos. Al -
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final no pueden menos de reconocer la posibilidad de tratamiento nor
mativo eficaz de una decisié_n, si bien supeditada al conocimiento de
los limites institu(;ionales y de comportamiento que rodean la estruc-
tura de la organizacibén, con lo que sus anteriorés dificultades aca-

ban no pareciéndoles. tan insalvables, si bien se cuidan fnucho de ex-

plicitarlo.

2.4. La Investigacién Operativa

Parece 16gico que antes de examinar el impacto que la Investigacién
Operativa ha causado en el proceso de toma de decisiones‘'del empre
sario, nos planteisemos el dar una definicién de la misma, para asi
poder examinar nuestro tema con una mayor concreccién. Ahora bien,
si el problema de las definiciones no resulta ficil de superar en buen
4 . . ) . [ 4

nimero de ocasiones, en la que hace referencia a la Investigacibén
Operativa parece que va adquiriendo proporciones francamente gran-

des.

Morse y Kimball dan la siguiente definicién: "La Investigacién Opera-
tiva es un método cientifico que p)foporciona a los departamentos eje-
cutivos una base cuantitativa para tomar las decisiones referentes a
aquellas actividades que quedan bajo su respectivo control' (32).
Otras muchas definiéiones dadas por diferentes autores no son sino

variantes de ésta, que tomamos como mmis representativa.

No cabe duda que la anterior definicién es cierta, sobre todo en la

-

(32) P.M.MORSE; G.E.KIMBALL. - Methods of Operations Research. -
John Wiley and Sons.- New York, 1951.- Pag. 1
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en la vertient_e cuyo estudio estamos tratando de acometer, pero no
logra la distincién entre el campo que le es propio y el-de otros

métodos cientificos, puesto que idénticos objetivos a los especifica-
dos pudieran ser sefialados, por ejemplo, a la Contabilidad de Cos-

tes.

Hay otro nicleo de autores que definen la Investigacién Operativa co
mo el conjunto de técnicas integrantes de la misma, y asi se limi-
tan a.w enumerarlas una por una: Teoria de Colas, Teoria de Juegos,
Programacién Lineal, Programacién Dindmica, Método de Monte -
Carlo, etc., puntualizando sus respectivas vertientes de aplicacién.
Quizi esta descripcién consiga el efecto deseado, poner de manifies

to sus posibilidades en los distintos campos, pero en absoluto pue-

de afirmarse que la misma constituya una definicién.

Por altimo, hay otra definicién que parece dejar muy satisfechas a
ciertas agrupaciones profesiona]es ysociedades de Investigacién Ope-
rativa, pero que en absoluto puede sex; tomada como tal, puesto que
afirmar que la 'Investigacién Operativa es lo que hacen los investi-
gadores profesionales de' operaciones' es una perogrullada que no

necesita mayor comentario.

A la vista de cuanto antecede podemos afirmar, sifh lugar a dudas,
que con la Investigacidén Operativa ocurre lo que con otras ramas

del conocimiento, que es algo ficil de indicar pero dificil de definir.

No cabe duda que presenta unas caracteristicas diferenciadores de
otras técnicas y ciencias que centran su atencién sobre la empresa

y las decisiones en ella adoptadas. El hecho de que antes sefialira-
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mos, a titulo de ejemplo, que la Contabilidad de Costes cumplfa
los objetivos sefialados a la Investigacién Operativa hay que poner-
lo rigurosamente en relacién con la definicién entonces comentada.
Para nosotros estin bien claros los objetivos que cabe atribuir a

una y otra.

El papel que viene asumiendo la Contabilidad dentro del mundo em
presarial es el de captar, representar y me‘d'ir los fendmenos eco-
némicos que tienen lugar dentro del mismo. La gestién de la em-
presa se vale de ella en alto grado, pués'to Que brind‘a al empresa-
rio la oportunidad de conocer en forma numérica y sintética tanto
los resultados derivados de sus acciones como la composicibén cua-
litat?va y cuantitativa de su patrimonio. De este conocimiento se de-
rivan miltiples decisiones encaminadas a alcanzar los objetivos per-
seguidos por el empresario. Ahora bien, este conocimiento de una
situacién pasada, no basta para podér inferir con fundamento sufi-
ciente el desarrollo futuro. Este estado de necesidad ha dado lugar
al desenvolvimiento y puesta en 'préctica de la Contabilidad preven-
tiva, la cual no pretende captar el desenvolvimiento de una realidad
eco'némica pasadé; sino al contrario, reflejar inicialmente el plan |
de accién previsto y poner de manifiesto los desajustes que entre la-
realidad y aquél se vayan produciendo a lo largo de la ejecucién del
mismo. El anilisis de tales desajustes pone al alcance del empresa-
rio un caudal informativo sobre la actuacién de las diferentes unida-
des o secciones de su empresa, permitiendo abi’gnar responsibilida -

des de una forma concreta y precisa.

'Sin lugar a dudas el problema de la adopcién de decisiones en la em

presa quedari reducido, puesto que si las. misiones sefialadas son -
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cumplidas por la Contabilidad de la empresa, el empresario contari
con un adecuado orden informativo sobre la circulacién econémica en
su unidad de produccién. Pero con ésto no puede considerarse zanja
da la cuestién, estamos anclados dentro del campo de la descripcidn,
se dispone, eso si, de una amplia informacién susceptible de ser -

aprovechada, pero esos planteamientos corresponden ya a otro cam-

po.

El problema que ahqra debemos plantearnos es el de optimizar lé -
conducta del empresario, es decir, lograr que las decisiones que ha
de tomar sean, desde un punto de vista econémico, maximas o mi-
nimas, segin los casos. La elaboracién de modelos econémicos de

empresa ha venido a llenar este vacio ya que mediante la utilizacién
del instrumental matemditico (33) representan, en primer término, -
una concreta estructura empresarial en sus aspectos fundamentales,
y de otra parte ofrecen la posibilidad de llegar a determinar una po
litica 6ptima, consiguiendo con ello sefialar una normativa de accién

basada en términos absolutamente cientificos y racionales.

Las técnicas méis utilizadas para la elaboracién y resolucién de mo
delos econémicos de empresa son las que quedan englobadas dentro

del nombre genérico de Investigacién Operativa. Su nacimiento tuvo

(33) La nocién de modelo no esti de por si ligada al uso de las ma-
temiticas, puesto que puede hablarse de modelos cualitativos. -
Vid. D.W.MILLER; M.K.STARR. Op. Cit. Pags. 126-59. - Sin
embargo el verdadero impacto de los modelos econdmicos co-
rresponde a los cuantitativos, por lo que muchos autores iden-
tifican la nocién de modelo con el uso de las matematicas. -
Vid. -S. CHAKRAVARTY. - Légica de la Planificacién de Inver-
siones. - Tecnos. - Madrid, 1966.- Pags. 29-30.- D.BLONDE. -
Lia Gestién Programada. - Sagitario. - Barcelona, 1965.- Pag. 42
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lugar ante una necesidad de accidén, se pretendia encohtrar solucio-
nes inmediatas a los gigantescos problemas existentes, no el llegar

a elaboraciones de elevado caricter cientifico pero sin pésibilidades
de aplicacién prictica. Esto tuvo lugar durante la época de la Segun
da Guerra Mundial dentro de las Fuerzas Aéreas ae los Estados Uni
dos de Norteamérica, si bien hay que sefialar que existian algunos
trabajos anteriores, configuradores junto con los realizados en los '
afios indicados, de lo que viene llamindose economia lineal, por ser
esta ultima la caracteristica aglutinadora de tales modelos. Primero
se cred la Teoria de Juegos (34), después el anilisis Input-Output (35)
y por tultimo la Programacién Lineal (36). Lépez Moreno (37) pone

de relieve que los primero.s antecedentes del ;:onjunto de técnicas que

denominamos Investigacién Operativa, no radican precisamente en los

(34) J.VON NEUMAN; O. MORGESTERN., -Zur theorie der Gesellshafts-
spiele. -Mathematische Annalen 100. - 1928, -Pags. 295-320. - Theory
of games and Economic Behavior. -Princeton University Press. -
Princeton, 1944.

(35) W.W.LEONTIEF. -Quantitative Input and Output Relations.in the
Economic Systems of the United States. Review of Economic
Statistics, 18, Agosto 1936. - Pags. 105-125. - The Structure of
American Economy, 1919-1929, -Harvard University Press. -
Cambridge, Mass. 1941.

(36) G. B.DANTZIG. -Maximization of a Linear Function of Variables
Subject to Linear Inequalities, 1947. Incluido en la recopilacién
dirigida por T.C.KOOPMANS, Activity Analysis of Production
and Allocation. - John Wiley and Sons. -New York 1951. -Pags.
339-347. .

(37) M.J.LOPEZ MORENO. - La llamada Investigacién Operativa y
la Ciencia Econdémica. -Primera Reunién Cientifica de 1. T.E. C. A.
Ledén, 1959,
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trabajos llevados a cabo durante la pasada conflagracién mundial,
sino en los realizados por los matemiticos Weil y Kolmogorof, por
su formulacién del Teorema fundamental de las pirédmides convexas

el primero, y por el desarrollo de los procesos estocéstieos{ el se

gundo.

Despues de estas primeras manifestaciones, y durante el escaso -
cuarto de siglo que nos sepﬁra. de la dltima de ellas, han surgido -
multitud de técnicas (38), cuyo denominador comin a la hora de con
templar su proyeccién en el canﬁpo de las decigiones empresariales

es el siguiente:

- Permiten una fepresentacién esquematizada y abstracta de la es-
tructura del problema, con lo que se logra un conocimiento mis
profundo del mismo, al ponerse de relieve las principales rela--
ciones entre los datos y las variables configuradores de dicho -
problema, asi como la incidencia de las mismas. Conviene sefia-

L}
lar aqui, de acuerdo con Bross (39), que la estructura del mode-
lo supone una referencia para el estudio del problema, de forma
tal que sus fallos‘nos indican en muchas ocasiones la direccién a

seguir,

(38) No entramos en su estudio histdérico, puesto que con ello nada
aportarfamos al objetivo perseguido en esta tesis, que es su in
cidencia en el proceso decisional en la empresa.- A ese respec
to puede verse el interesante articulo ¢e E.J, BUENO CAMPOS,
Del Método Operativo en el comportamiento econémico de la em
presa y un ensayo sobre los origenes de la Investigacion Opera
tiva. -Anales de Economia. - En prensa.

(39) 1.D. BROSS. -La Decisién Estadistica. -Aguilar. -Madrid, 1958.
Pag. 167,
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- Posibilitan el paso del campo descriptivo é.l normativo, puesto que
su formulacién matemética va oncaminida, no simplemente a lo--
grar una facilidad de expresién mediante el uso del lenguaje sim-
bélico, sino a lograr una solucién éptima de la estructura repre-
sentada. Con ello orientan las decisiones empresariales de una

forma eficaz, sobre la base de una argumentacién cientifica.

- Cuando la estructura del problema no esta previamenté determina-
da, sino que depende de algin acontecimiento futuro, pueden repre
sentarse a priori todas las posibles estrategias, para, llegado el -
momento, conocer el camino a seguir, e incluso al saber de ante-
mano la gama de soluciones posibles, tratar de forzar el aconteci
miento condicionante hacia aquella situacién que conduce a la posi-

bilidad éptima.

No es extrafio que los modelos econémico-empresariales construidos
con la ayuda de las fécnicas de la Investigacién Operativa hayaﬁ su-
frido criticas, puesto que sus finalidades son ambiciosas, y todo -
planteamiento atrevido, no esti exento de riesgos y de comentarios-
adversos. Légicamente todas se han centrado contra las posibilida--
des de representar la realidad en el modelo, argumentando que ésto
solo podrfa lograrse a través de una excesiva simplificacién, o bien
que no resulta tan facil aislar los datos y variables que forman par-
te del mismo, ofreciendo una informacidén cuantitativa exacta de l_os

primeros.

Indudablemente toda abstraccién de la realidad exige una simplifica-
cién de la misma, pero ésto puede suponer tanto una ventaja como

un inconveniente. Con ello logramos reducir el problema a su esque
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leto principal, eliminamos lo accesorio y nos centramos en lo funda-
mental, lo cual repercute favorablemente en nuestra aprehensién del
mismo. El inconveniente de deriva de que la simplifit:acién sea exce
siva, con lo qﬁe la contemplacién del modelo no nos ofrece una vi--
8ién reducida de la realidad, sino algo fnuy alejado de la compleji-
dad de aquella. Contra esta argumentacién solo cabe recurrir a la
contrastacién empfrica, y ésta demuestra que la simplificacién exigi
da por toda abstraccién no éupone obligatoriamente alejamiento de la
realidad representada y que las prediccione.s basadas en los modelos
de Investigacibén Operativa responden a unos supﬁestos perfectamente
factibles. En cuanto a la necesidad de datos cuantitativos para 'eAl es
tablecimiento de los modelos plantea, indudablemente, un problema

a la organizacién de la empresa en sus diversas vertientes: contable
financiera, administrativa, etc. Para el establecimiento de los mode
los es necesaria una informacién, por lo que los canales por donde
discurre la misma, deben estar dispuestos en forma que suministren
la requerida en.cada caso. Esto exige, sin duda, un replantemiento
de los diversos medios que proporcionan informacién en la empresa,
pero en modo alguno supone una dificultad insalvable. Desde luego,
no puede pensarse en la elaboracién de un modelo empresax:ial apli
cando una determinada técnica de Investigacién Operativa, en una em
pr’esa sin un adecuado Plan Contable, puesto que la informacién pre,-‘
via para su planteamiento serfa indadeéuada; ahora bien, si la plani-
ficacién de la Contabilidad es tal que permite disponer de los datds '
adecuados en el momento preciso, el planteamiento del modelo ﬁddr{a

llevarse a cabo prescindiendo de esta dificultad (40).

(40) vid. A.CHARNES;W.W. COOPER. -Some Network Characterizations
for Mathematical Programming and Accounting Approaches to
Planning and Control. - The Accounting Review, vol. XLII, n¢ 1,
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Cerraremos el presente comentario con el resumen que Miller y
Starr hacen sobre las posibilidades de aplicacién de la Investiga'cién

Operativa a la Teorfa de las Decisiones Empresariales.
Son las siguientes:

- Mediante el empleo de la representacién mateméitica se pueden ma

nejar un gran nimero de estrategias.

- Cuando el ejecutivo no conoce las principales variables, los mode

los de Investigacién Operativa pueden ayudarle a descubrirlas.

- Cuando el ejecutivo conoce las principales variables pero no sabe
como relacionarlas entre si ni con el resultado, la Investigacién
Operativa puede proporcionar el anilisis necesario para la resolu

cién del problema.

- Cuando al ejecutivo no le es posible examinar las innumerables
alternativas que se le 'presenté.n para poder aplicar su criterio de
cisorio, pueden establecerse, a menudo, modelos matemiticos que

lo hagan en lugar de él. (41).

Creemos que los anteriores parrafos sintetizan con gran acierto el

papel de la Investigacién Operativa en el campo de las decisiones em -

Enero 1967, Pags. 24-52.-En dicho artfculo los autores ofrecen
una muestra de las interrelaciones entre Contabilidad e Investiga-
cién Operativa apuntadas.

(41) R.D. MILLER; M.K.STARR. - Op. Cit. Pags. 115-123.
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presariales, por ello no: insistimos con nuevas exposiciones que no

harian sino reiterar lo ya dicho.

3. - ESTRUCTURA DE LAS DECISIONES

Anteriormente hemos dicho que el planteamiento cientifico de las de-
cisiones suponfa la representacién del problema mediante un modelo,
en forma mis o menos generalizada. La elaboracién de dicho mode-
lo requiere un conocimiento detallado de los componentes de las de-
;:isiémes, de ahi que en este apartado nos planteemos explicitamente .

el anilisis de dichos componentes.

3.1, Analisis de actividades

Cgns tituye la primera etapa del proceso decisorio, y consiste en la
toma de razén por parte del empresario de aquellas actividades que
se ofrecen a su vista, hacia alguna de las cuales puede encaminar

sus acciones Y sus recursos escasos.

Tales actividades constituyen factores controlables para el empresa-
rio, es decir, que su evolucién en el sistema empresarial queda .ba

jo el control del que dirige la empresa.

Indudablemente la aprehensién de tales actividades lleva consigo el

establecimiento de objetivos, aun cuando en esta primera etapa ten-



46

gan todavia un caricter més bien aproximado. Lo que resulta total-
mente légico es qﬁe al plantedrsele al empresario una nueva activi-
dad la asocie en forma inmediata a un objetivo que pretende conse-
guir, aunque éste wltimo no esté delimitado de una forma precisa y

concreta.

Timms afirma que no puede hablarse de un problema sin que previa
mente haya un objetivo. Los problemas no son sino obsticulos que

se anteponen en el logro de objetivos. '"La eleccidén de los objetivos
determina los tipos de problemas que surgirdn y tendrin que resol-

verse (42).

La importancia de los objetivos y su relacién con las actividades nos
lleva a plantear el problema de su jerarquizacidén. La existencia de

un objetivo en un determinado nivel de la organizacién plantea evi-

dentes problemas al nivel inmediatamente inferior, puesto que a su

vez éste tiene que fijarse objetivos inmediatos para resolver los ci-
tados problemas. Con ésto queremos poner de manifiesto que el de-
sarrollo de cualquier actividad exige una compatibilidad entre objeti-
vos, no basta con que el correspondiente al Ultimo escalén de la pi-
ramide, o sea a la Direccién General, sea deseable y factible a‘l -
mismo tiempo, sino que es preciso que lo sean los objetivos que pu
diéramos llamar inducidos y que corresponden a los niveles inferio-
res. Las posibles actividades que se ofrecen al empresario como ca
minos de accién a seguir, quedan reducidas a aquellas que presenten

una compatibilidad clara con los objetivos que los diferentes niveles

(42) H. L. TIMMS. - Sistemas de decisién gerencial. -El Ateneo. -Bue-
nos Aires, 1970.- Pag. 58.
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de la organizacién han de plantearse.

Resulta de gran interés, a fin de tener una idea clara de las dis-
tintas alternativas que se ofrecen al empresario y sus posteriores
posibilidades, el llevar a cabo un anilisis formal de las ‘mismas.
Magee, apoyindose en el valioso instrumental de la Teorfa de Gra-
fos, infrodujo el concepto de arbol de decisién que tanta utilidad tif
ne para este tipo de andlisis. Distingue entre puntos de alternativas
y puntos de decisién. A los primeros se llega como consecuencia
de decisiones, pero a partir dei éstos se pueden derivar diversos re

sultados, precisamente en funcién de nuevas decisiones (43).

Un 4rbol de decisién podria ser el que aparece en la Figura 2.

L/

3 l
1 > B :

z_._,
>

Fig. 2

(43) J. F. MAGEE. -Decision Trees for Decision Making. -Harvard
Business Review, Vol 42, n? 4, Jul-Agosto, 1964. Pags.126-
138,
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A través de dicho 4rbol se puede tener una idea clara tanto de las
alternativas iniciales A, B y C, como de las implicaciones poste-
riores, segin que se den o no determinados hechos. La eleccién
inicial debe contar con todos estos eventos, puesto que aunque en
principio la decisién A parezca la mis favorable, no quiere decir.
que esta situacién se siga manteniendo una vez examinadas sus dl-

timas consecuencias.

El problema que indudablemente se presenta es el de que, por ejem
plo, a partir de B, se siga uno u otro camino no es algo que que-
de dentro del control del empresario- sino de circunstancias ajenas
al mismo, del medio en que se mueve, pero ésto constituye ya otro
de los componentes de las decisiones, al que nos vamos a referir a

continuacidén.

3.2. El marco econdmico e institucional

Toda empresa desarArolla sus actividades en relacién constante con

el mundo que la rodea, mercado de factores (mater&as primé.s, per-
sonal, capital, etc.), mercado de salida de sus productos. A diferen
cia de las actividades antes examinadas que caen de lleno bajo el -
control del empresario, los hilos que mueven el contexto externo son

ajenos en todo o en parte a él.

Estos factores caracterizadores del marco econédmico e institucional

" 0, en otras palabras, del medio ambiente en que la empresa se .mue -
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ve son llamados frecuentemente ''estados de naturaleza'' (44), expre-
sién acertada sin duda alguha, puesto que en definitiva son el refle-

jo de unos fenémenos naturales exteriores a la empresa (45).

Puesto que el control que el empresario ejerce sobre tales "estados
de naturaleza' puede ser nulo o en todo caso parcia11, ha de limitar
se a la formulacién de unas.previsiones que expresen la probabili-- .
dad que tiene cada uno de sus factores componentes de sobrevivir o

desaparecer.

La consideracién de la probabilidad de que aparezca un medio afn--
biental u otro nos lleva a un nuevo problema, pues bien pueden exis-
tir experiencias pasadas o por el contrario carecer de ellas. En el
primer supuesto las distribuciones de probabilidad son elaboradas en
base de los datos relativos al pasado ofrecidos por el sistema de
informacién de la empresa; tales distribuciones habrin de ser con-
trastadas posteriormente a fin de calibrar su aplicabilidad. En.el se
gundo supuesto, en el cual no se dispdne de datos del pasado para es
tablecer la distribucién de probabilidades que podamos asociar a un
acontecimiento futuro, hay forzosamente que recurrir al juicio de per
sonas familiarizadas con los factores objeto de estudio. Tales jﬁiéios
(muy probable, medianamente probable, poco probable, etc.) pueden
ser cuantificados y utilizados igual que las distribuciones obtenidas

en el anterior supuesto. La diferencia estari en que las primeras:

(44) D. W.MILLER; M.K.STARR. -Acuerdos ejecutivos e Investigacién
de operacmnes. -Op. cit. Pags. 80-83.

(45) En relacién con este tema presenta enorme mteres el articulo
de STAFFORD BEAR. The place of nature in Operational Research
Science. -Operational Research Quaterly, Vol 13, March 1961, Pag..
61 y sigs., y la obra dél mismo autor, Decision and Control. -
John Wiley and Sons. -London, 1966. Pags. 283-289.
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ofrecen probabilidades objetivas y las segundas subjetivas. Un ejem-
plo .tfpico de utilizacién de las probabilidades subjetivas lo constitu-
ye el lanzamiento de un nuevo producto al mercado, cuyos 'estados
de naturaleza'" seridn los futuros niveles de la demanda, sobre los
cuales no se posee experiencia pretérita alguna en que basar los cél

culos, como ocurre cuando se trata de productos ya existentes.

3.3. Resultados

La combinacién actividad-estado de naturaleza da lugar a que se ob-
tenga un cierto resultado. Indudablemente, la eleccién de unas u - -
otras actividades da lugar a la obtencién de distintos resultados, pe-
ro hay que tener en cuenta que el ejercicio de tal actividad tiene que
ser llevado a cabo en un estado de naturaleza mis o menos favorable

de ahf la incidencia de ambos en los resultados esperados.

En una f/isi6n simplista pudiera parecer que ha de resultar ficil la

determinacién de tales resultados, pero a poco que se profundice pue
- den encontrarse dos serias dificultades. La primera consiste en que

habitualmente pueden seguirse diversos criterios para. calibrar los re
sultados de una operacic’»n;(volumen de ventas, beneficios, rapidez en
la recuperacién de liquidez, etc.) y la segunda en el elevado coste a
que puede dar 1ugar el conocimiento detallado en términos cuantitati-
vos de todos los compovnentea.'de'.la'decisién. La primera circunstan- ‘
cia expuesta no supone sino otrp ei‘emento mis de coste del anilisis
- de la decisibn, ﬁor lo que centriandonos en este problema, podemos

decir que la mayor o menor profundidad de su estudio puede ebtar -



51

presidida por el criterio coste-beneficio. Un conocimiento mis deta-
llado exigird un incremento del primero que puede encontrar una con
trapartida favorable en el incremento del segundo; cuando ésto no -
ocurra, o sea, cuando la mayor informacién supone inclinar la ba-
lanza del lado de los costes, indudablbemente el empresario seguira

prefiriendo carecer de ella.

Ahora bien, ya sea cientifica ‘o intuitivamente el empresario debe -
examinar los componentes antes aludidos. Hasta donde sea posible de
be emplearse la racionalidad y a partir de ahi puede completarse el
analisis con la intuicién y el buen juicio, cosa que a nuestro modo -

de ver no anula en absoluto el valor de lo expuesto hasta aqui.

3.4. Criterios de decisidn

Para elegir entre las distintas actividades que se ofrecen a la consi-
deracién del empresario se necesita una regla de decisién, de forma

tal que seleccione la éptima para sus intereses.

El problema empieza a plantearse cuando queremos matizar el térmi
no "actividad d6ptima'". Anteriormente hemos visto que el desarrollo -
de tales actividades tenfa que contar con un medio exterior a la em-
presa y cuyo conocimiento exacto era practicamente imposible, habia
eﬁtonces que recurrir a su descripcién probabilistica, pero con ésto

no acababan las dificultades ya que ésta podia tener un sustento obje-
tivo o subjetivo. Ante este estado de cosas no tiene nada de extrafio

que los criterios para seleccionar el éptimo sean diversos segin que



52

la decisién haya de ser tomada en estadosde certidumbre, en estados

de riesgo o en estados de incertidumbre.

En el primer caso, o sea, en estado de certidumbre, la actividad ele
gida serd aquella que reporte mayor compensacién, el problema es -
que ésta, como ya dijimos, puede ser medida teniendo en cuenta dife
rentes puntos de vista, pero légicamente éstos seridn funcién de diver
sos objetivos, por tanto habrid que elegir entre ellos ‘(por ejemplo, -
mayor beneficio con liquidez a largo plazo o menor beneficio con li-

quidez inmediata) el que tenga caricter prioritario.

Caso de que las decisiones hayan de ser tomadas en estado de riesgo,
el problema es mayor, puesto que, supuesto definido el criterio para
establecer los resultados, nos encontramos con que cada posible acti-
vidad no tiene un solo resultado asociado, sino tantos como estados de
naturaleza posibles. ‘Como en el caso de riesgo existe una experiencia
pasada y por tanto unas probabilidades objetivas, el criterio mis 16-
gico es el de seleccionar la actividad cuya esperanza matemitica de

los resultados esperados sea superior,

El verdadero problema se plantea en los casos en que se opera en é_g_
tado de incertidumbre, puesto que en tal caso no existen experiencias
pasadas sobre las que apoyarse. En esta circunstancia no hay ningin
criterio mejor que otr6 para la eleccién de estrategias, cada uno

de los que resulta posible manejar se apoyé. en una base légica que
lo justifica. La eleccién’de uno u otro criterio entonces depende de
la politica que pretende seguir la empresa. Expondremos a continua-

R
" ¢ién muy sucintamente cada uno de estos criterios.
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El primero, de tipo pesimista, lo sugirié Abraham Wald (46) y se lla-
ma ''maximin'', consistente en elegir la estrategia que proporcione ma-

yores resultados contando con el ''estado de naturaleza' méis favorable.

Posteriormente, Leonid Hurwicz (47) propuso una variante de este
criterio, puesto que a su juicio la naturaleza no tiene por qué mos-
trarse siempre malévola. Su criterio no consiste en pasarse total-
mente al campo optimista suponiendo el "estado de naturaleza' mais
favorable, sino que parte de asignar a éste un probabilidad o coefi-
ciente de optimismo, e igualmente al "estado de naturaleza'" mas des-
favorable, siendo la suma de ambas igual a la unidad. Después cal-
culari, basindose en tales probabilidades, la esperanza matemaitica
de los resultados esperados para cada una de las posibles actividades
y elegiri la correspondiente a los mayores resultados. Mas tarde,
Luce y Raiffa (48) sugirieron una forma de determinar el coeficiente
de optimismo mencionado en aquellos casos en que quien ha de tomar

la decisidén lo desconozca.

(46) A. WALD. A New Foundation of the Method of Maximun Likeli-
hood in Statistical Theory. - Cowles Commission for Research in
Economics. Report of the Sixth Annual Research Conference on
Economics and Statistics, 1940.

(47) L.HURWICZ. - Optimaly Criteria for Decision Making under Igno -
rance. - Statistics, n2 370, 1951,

(48) R.D.LUCE; H. RAIFFA. - Games and Decisions. - John Wiley and
Sons. - New York , 1957. Pag. 283.
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Por su parte, Savage (49) sugirié un criterio completamente distinto.
Se basa en que después de ser tomada la decisiébn y conocido ya, por
tanto, el '"estado de naturaleza', el decisor experimenta una afliccién
igual a la diferencia entre los resultados realmente ob.te.nidos' y los
que habrfa conseguido si hubiese sabido el estado natural que habria
de producirse. Su propuesta no consiste en escoger la estrategia pro-
ductora de una menor afliccién, sino que a partir de este punto sigue
el criterio '"'minimax'' que supone una variante del de Wald. Seleccio-
na la afliccibn mixima para cada estrategia y elige luego la menor

entre todas ellas.

Por dltimo, vamos a referirnos al criterio mis antiguo en el tiempo,
pues data de hace unos 2. 500 afios, y es conocido con el nombre de
criterio de Laplace. Su planteamiento es el mis sencillo de todos y
esti basado en suponer que todos los'kstados de naturaleza' posibles
son equiprobables. La estrategia seleccionada seri aquella para la
que la esperanza matemitica de los resultados esperados sea mayor,
Este criterio esfé en conexién con el principio de Bayes, quien enun-
cié la hipdtesis de que cuando no tenemos o no conocemos ningin mo
tivo que dé lugar a que las probabilidades sean distintas, debe supo-
nerse que son iguales; claro que igual podia enunciarse el principio

al contrario con idéntica justificacién.

(49) L.J.SAVAGE. - The Theory of Statistical Decision. -Journal of
the American Statistical Association. N2 46, 1951. Pags. 55-67



55

3.5. Perspectiva temporal

Las decisiones del empresario estdn siempre conectadas a una pers-
pectiva temporal, a una relacién con el futuro. Que duda cabe que la
previsién mis deseable serfa aquella que abarcara un mayor perfodo
temporal, a fin de poder interpretar y predecir durante un plazo lo

suficientemente amplio como para garantizarse una eficacia en la ac-
cién futura, pero hay que tener en cuenta que la incertidumbre crece
cuanto mis nos alejemos. Las experiencias pasadas pueden servir pa
ra explicar el futuro inmediato no para el mediato, ya que a tal pla-

zo las circunstancias pueden variar totalmente.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que las decisiones han de

ser tomadas a diferentes niveles y que cada uno de ellos persigue di
ferentes objetivos, cuya limitacién crece cuanto méis bajo es el nivel
organico. Indudablemente que no puede ser idéntica la perspectiva -
temporal considerada a niveles inferiores que a los superiores, és-

ta crecera con el nivel.

Sefialar un limite a este plazo no es tarea ficil, puesto que éste se-
rd funcién de los diferentes tipos de problemas sometidos a examen..
Una caracterfstica bastante generalizada hoy dfa es que las decisio-
nes para resolver un problema no se toman de una vez para siempre,
sino que ese problema se divide, por asi decirlo, en subproblemas,
posiblemente localizados en diferentes ?eri’odos de tiempo. Estamos
entonces frente a decisiones de caricter secuencial, tema que cons-
tituye el objeto principal de nuestra tesis y que abordaremos con to-

do detalle a partir de este momento.



CAPITULO I

LOS PROCESOS SECUENCIALES

DE DECISION
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CAPITULO II. - LOS PROCESOS SECUENCIALES DE DECISION

1. CARACTERISTICAS GENERALES

Como ya hemos puesto de manifiesto una de las caracteristicas mas
comunes de la empresa de nuestros dias, es la de que se enfrenta
con problemas interrelacionados entre si, tanto en lo que se refiere
a su aspecto funcional como en su vertiente temporal. Un mismo -
problema puede plantearse repetidamente durante un nimero determi
nado o indeterminado de periodos de tiempo, produciéndose, légica-
mente, un encadenamiento de las variables configuradores del mis-

mo.

La actividad empresdarial tiene por objeto cubrir una determinada eta
pa del proceso econémico, pero no con un caricter puramente ocasio
nal, sino en Mnas condiciones de permanencia, de ahf el enfrentamien
to periodo tras periodo con una serie de problemas que operan en el
mismo contexto, condicionados por la situacién de la empresa en el
irea especifica de referencia, y condicionantes de dicho irea en pe-

riodos venideros.



Las decisiones a tomar por el empresario no pueden ser estudiadas
bajo una consideracién aislada del problema, sino teniendo en cuen-
ta su evolucién dindmica. M&s que con una decisién, el empresario
ha de enfrentarse con un ''proceso secuencial de decisién' en el que
la relativa a cada perfoda es, como antes dijimos, condicionada por

la situacién pasada y condicionante de la futura,
Aislando artificialmente un eslabén de la cadena formada por un pro

ceso secuencial de decisién, y representado grificamente el mismo

mediante una caja negra, obtenemos la Figura 1.

D (Decisiones)

X (inputs) ————p T (transformaciones) ——————+ Y (outputs)

!

Z. (Resultados)

Fig. 1
Pueden apreciarse en dicha figura cinco factores caracteristicos:

l. Un estado de entrada X que da toda la informacién precisa so-
bre los inputvs en la caja negra. X seri llamado estado inicial
puesto que da una descripcién del sistema al comienzo del perio-

do.
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2. Un estado de salida Y que da toda la informacién sobre los outputs
de la caja. Y es llamdo estado final, puesto que da una descrip--

cién del sistema al final del periodo.

3. Una variable de decisién D que controla la operacién que tiene lu-

‘gar en el interior de la caja negra.

4. Un resultado peridédico Z que mide la utilidad de la caja como una

Gnica funcién de valor de los inputs, decisiones y outputs.

5. Una transformacidén periédica T, que expresa cada componente del
estado de salida Y como una funcién del estado de entrada X y la

decisidén Dl.

De acuerdo con lo anterior podemos sefialar como caracteristicas fun-

. - N 2
damentales de los mencionados procesos de decisién las siguientes’.

- En cada perioda tenemos un sistema caracterizado en cualquiera de
sus posibles estados por un pequefio conjunto de paridmetros: Las

"variables de estado'.

- En cada posible estado del proceso tenemos que elegir entre una ga-

ma de decisiones factibles.

- El efecto que produce una decisién es una transformacién de las va

(1) G. L. NEMHAUSER. - Introduction to Dinamyc Programming. - John
Wiley and Sons, New York, 1966. - Pags. 22-23

(2) R. BELLMAN. - Dynamic Programming. -Princeton University Press. -
Princeton, New Jersey, 1957.- Pags. 81-82.



60

riables de estado.

- La historia pasada del sistema no tiene importancia al determinar
las acciones futuras, puesto que aquella se encuentra subsumida en

el estado actual del referido sistema.

- El propésito del proceso es optimizar -maximizar o minimizar- al

guna funcién de las variables de estado.

No puede decirse que esta descripcién resulte excesivamente concre-
ta, més bien pudiera calificirsela de todo lo contrario, es decir, de _
un tanto vaga, pero ello es bbligado por la multitud de peculiaridades
que pueden confluir en los procesos estudiados, cuyo espiritu de apro
ximacién es, desde luego, mis significativo que la estrechez de una

rigida formulacién.

2. - CLASIFICACION DE LOS PROCESOS SECUENCIALES

Vamos a tratar de agrupar tales caracteristicas para‘“‘ poder abordar -
con mayor detalle los procesos resultantes. Queremos significar sin.
embargo, que tal clasificacién no tiene un caricter exhaustivo, puesto
que deliberadamente abandonamos de momento una categoria marcada-
mente importante de los mismos y que serd abordada en un Capfitulo
posterior. Con tales reservas podemos efectuar tal clasificacién, aten

diendo a:

- La forma-en que se conoce su evolucién.
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- El horizonte temporal al que se extienden

- Que el conjunto de posibles valores que puedan tomar las variables

de estado sean o0 no numerables.

Atendiendo al primer_‘punto los procesos pueden ser deterministas o
estocésticos, segin qﬁe su evolucién dependa tGnica y exclusivamente
de las decisiones tomadas o que i'nter*)enga también el azar. Desde el
segundo punto de vista pueden ser limitados 6 ilimitados segin se se
flale 0 no una concreta duracién al horizonte temporal contemplado.
Por dltimo, desde la tercera perspectiva, pueden resultar discré‘tos
o continuos segin que sean o no numerables los posibles valores que

puedan tomar las variables de estado.

Para el estudio que nos planteamos tienen mayor importancia los pro-
cesos discretos, puesto que las decisiones a tomar en las distintas -
vertientes de la Economia de la Empresa hacen referencia a variables
de tal caricter, como mis adelante podremos apreciar, por lo que se

. . 3
rin estos procesos discretos los examinados con mayor detalle”.

3. PRECISIONES TERMINOLOGICAS

Ahora bien, antes de entrar en su estudio es necesario precisar la ter

minologia a emplear:

(3) I.GUMOWSKI; CH.MIRA. - L'"optimisation: La théorie et ses pro-
bldmes. -Dunod. - Paris, 1970. - Pag.. 239.
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- Una politica es una regla para tomar decisiones, la cual da lugar

a una secuencia de decisiones. Una politica éptima es una politica
que optimiza -maximiza o minimiza- una funcién predeterminada -

de las variables de estado.

- La funcién objetivo es precisamente la funcién predeterminada de

las variables de estado que se trata de optimizar siguiendo una po

litica éptima.

- La determinacién de la politica éptima esti basada en la aplicacién
de un principio intuitivo conocido bajo el nombre de PRINCIPIO DE
OPTIMIDAD, que Bellman enuncia como sigue4:

"Una politica éptima tiene la propiedad de que cualesquierar que
sean el estado y las decisiones iniciales, aquellas que quedén por
tomar deben constituir una politica éptima con relacién al estado

resultante de la primera decislén"s.

La ecuacién funcional que gobernari cada proceso se obtiene como
consecuencia del principio enunciado, y mediante la misma se podra

ir disefiando la politica que optimiza la funcién objetivo, o sea 1la

(4) GUMOWSKI y MIRA, en su obra citada,. consideran a la Progra-
macién Dindmica como un caso particular de la formulacién que
Carathéodory realizd en 1905 para el tratamiento de los proble-
mas de optimizacién, Pags. 245-246.

(5) R. BELLMAN., - Op. Cit. Pag. 83.- Vid. también: Adaptative Con-
trol Processes: A guided tour. - Princeton University Press. -
Princeton, New Jersey, 1961.- Pag. 57.
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po‘lftica 6ptima6.

4. PROCESOS DISCRETOS

Ya dijimos anteriormente que estos procesos son los que presentan.
mayor interés dentro del sisterma de la ‘empresa, pues la prictica to
talidad de las decisiones que han de ser tomadas dentro del mismo -
se refieren a variables perfectamente numerables. Diferenciaremos -
dichos procesos segin sean deterministas o estocisticos y dentro de

ellos limitados o ilimitados.

4.1. Procesos discretos deterministas

Son aquellos cuyas variables de estado son numerables y cuya evolu-
cién depende unicamente del decisor. Examinaremos los dos casos -
que pueden plantearse segin sea o no limitado ‘el horizonte temporal

objeto de planificacién.

(6) El1 "principio de maximizacién' de PONTRYAGIN guarda una es-
trecha relacién con el' método de Programacién Dinimica de
BELLMAN, si bien es mis restringido que éste. Vid. L.S. PONT
RYAGIN; V.G. BOL'TANSKII; R.S. GAMKRELIDZE; E.F. MIS-
CHENKO. - The Mathematical Theory of Optimal Processes. - Per-".:
gamon Press Ltd. New York, 1964, Pags. 8-71. .
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4.1.1. Procesos discretos deterininistas limitados

El estado del sistema en cualquiera de los perfodos de tiempo consi-

derados es descrito por el vector M-dimensional x =(x1,' x . X

200 X)

comprendido en la regién R. Sea T = {Td} un conjunto de transfor

maciones, donde d. forma parte de un conjunto H que puede ser
finito, enumerable y bajo control continuo o una combinacién de con-

juntos de este tipo, con la propiedad de que x € R implica que
T4 (x) € R para todo d € H, lo cual equivale a decir que cualquier

transformacién T, es una aplicacién de R en si mismo.
Una politica para el proceso estudiado consiste en una seleccién de N

transformaciones T = (le, T oy Td ) que produce sucesiva-
N

d,’

mente la secuencia de estados:

(1)

donde las transformaciones son elegidas de forma tal que se optimice
la funcién objetivo Z, la cual al ser determinada por una polftica ép-
tima, seri una funcién del vector inicial x y del nimero de estados

N, con lo que obtendremos la siguiente funcién auxiliar basica:
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(2) £ (x) - O,ft Z (xy)

expresiva de que el estado N es alcanzado comenzando con un estado
inicial x, y siguiendo después una politica éptima, y en la que el sfm
bolo "Opt" significa, segin el problema concreto de que se trate, uno

de los operadores max. o min,
La secuencia anterior es definida por N = 1,2,...., y por x € R.

El establecimiento de la funcién anterior representa un paso fundamen
tal en el anilisis del "principio de optimidad''. Para resolver el pro- .
blema planteado, que parte de un vector inicial x vy sigue un proce-
so secuencial de un nimero definido de estados (N), tendremos en cuen
ta el conjunto total de problemas que provienen de asignar valores ar

bitrarios a x y de tomar un nimero arbitrario de estados.

El proceso original ha sido incluido de esta forma, denfro de una fami
lia de procesos similares. En lugar de atender a la determinacién .de
las caracteristicas de una politica éptima para un proceso aisladamente
considerado, trataremos de deducir las propiedades comunes poseidas

por los fniembros de la familia de procesos, para un conjunto de poli-

ticas 6ptimas.

Podemos mostrar ahora graficamente el desarrollo del proceso estu-

diado en la Figura 2.
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x T L"""xl Taob— x; :;xN-l le(,——v XN
;
fl f2 fN
Fig., 2

En dicha figura puede apreciarse el efecto de las decisiones tomadas
(politica) sobre las transformaciones y por lo tanto sobre los sucesi-
vos estados finales, asi como sobre los resultados acumulativamente

alcanzados con cada una de ellas.

Para obtener una relacién de recurrencia que ponga en conexién a los
miembros de la secuencia fN (x) emplearemos el 'principio de
optimidad'. Supongamos que la transformacién elegida como resultado

de nuestra primera decisién es T,, con lo que obteneinos un nuevo -

d,
vector de estado T d (x). El valor miximo de la funcién objetivo pa-

los siguientes (N - 1) estados es, pdr definicién:

(3) g (T ()

Continuaremos de forma tal que si deseamos maximizar el valor de la

funcién objetivo correspondiente al total de los N estados, d debe aho-
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ra ser elegido igual que para maximizar el valor de la funcién objeti-
vo correspondiente al estado (N - 1). El resultado es la relacién de

recurrencia bisica:

(4) ) = Max £ (T, (x))
d€H

para N 2> 2, con

(5) fl (x) = Max Z (Td (x) )
d€EH

Es conveniente tener presente que mientras fN' (x) es tnica, el d que
da lugar a la maximizacién puede no serlo, con lo que podemos afir-
mar que puede haber varias politicas conducentes al valor 6ptimo de

Z,

4.1.2. Procesos discretos deterministas ilimitados

En este caso, la secuencia {,fN (x)} es reemplazada por una tdnica
funcién f (x), el valor total de la funcién objetivo, siguiendo una po-
litica éptima, comienza en el estado x, y la relacién de recurrencia -

es reemplazada por la ecuacidén funcional.

(6) £(x) = Max f(Ty (x))
d
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Ahora bien, conviene tener presente que en este caso la secuencia de
transformaciones es ilimitada; con lo que el valor de la funcién obje-
tivo bien pudiera ser infinito. Podrfamos considerar como éptima la
politica que diera lugar a un resultado tal, pero, evidentamente, care
cerfa de interés, puesto que tal circunstancia -crecimiento ilimitado

de la funcidén objetivo- excluirfa toda comparacién entre las politicas.

Pudiera darse el caso de que se produjera una convergencia por re-
duccién del dominio de decisién, ésto es, que a partir de un momen-
to determinado, el conjunto de los posibles estados del sistema se re
dujera a un punto y que precisamente el valor de la funcién objefivo

en ese punto fuera cero.

E P S ; lo o o o « 0
S © I ) 2 0 o o o o o o
S )
T D S )
A I E T ( 30 o o o o
D L E ) . [ ’
: |
S E A ) |
S ) N o
1 2 3 i i+l i§2 i43
Fig. 3

Ni que decir tiene ‘que este tipo de procesds representan un caso muy
particular de los que estamos considerando en este epigrafe, ya que lo

mis frecuente es que el valor de la funcién objetivo se haga infinito -
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cuando el nimero de perfodos aumenta indefinidamente, con lo que nos

encontraremos con ‘las dificultades antes apuntadas.

Afortunadamente existe un método que permite superar este obsticulo,
el cual pareceria ﬁn ténto artificial si no estuviera justificado por con
sideraciones de caricter econémico.. Nos estamos refiriendo a la ac--
tualizacién, cuya validez en este contexto no nos planteamos, por ha-
ber sido suficientemente estudiada por autores tales como Massé7 y -

Lesourne

La aplicacién de este método, con el consiguiente paso al limite .para
proéesos tales como los estudiados, nos permitira efectuar una compa
racién entre los distintos valores que tomarin las funciones objetivo
de las distintas politicas, si bien los mismos estarin condicionados al
tipo de actualizacién i utilizado. No obstante, es conveniente sefia-
lar que ésto no presenta grandes dificultades, puesto que en definiti-
va, dicha tasa de actualizacién no es sino un reflejo de las circuns--
tancias econémicas vividas en el momento en que el problema es some

tido a estudio.

Existe también otro método susceptible de ser aplicado en estos casos,
sobre todo cuando los periodos que separan una decisién de otra son -

bastante cortos, pues en ese caso el tipo de actualizacign tiene que -

(7) P.MASSE. - Les Choix des Investissements. - Dunod. Paris, 1959.
(Hay traduccién espafiola de Sagitario. Barcelona, 1963).

(8) J. LESOURNE. - Technique Economique et Gestion Industrielle. -
Dunod. Paris, 1960. (Existe traduccidén espafiola de Aguilar. Madrid
1964). .
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ser forzosamente muy bajo. Tal método es el del valor medio por pe-
riodo, consistente,- como su nombre indicé.. en hallar el valor medio

de la funcidén objetivo para cada uno de los periodos estudiados. No ha
ce falta entrar en muchas consideraciones para poder afirrfxax_‘ que tal
criterio llega a conclusiones _idéntigas qué el del valor "'tofal de dicha -
funcién objetivo para el caso de pr,ocesoé finitos, lo que nos permite -
su utilizacién con las consiguientes operaciones de paso al lfmite para

procesos tales como los estudiadosg.

4.2. Procesos discretos estocdsticos

Las variables de estado continllan siendo numerables pero las transfor
maciones que dan lugar a los sucesivos estados del sistema no sola--
mente dependen del decisor, sino también de elementos aleatorios aje-
nos al mismo. Como eh el caso determinista vamos a tratar tanto los
procesos que contemplan un horizonte limitado. como aquellos otros re-

lativos a un horizonte ilirnitado.

4.2.1. Procesos discretos estocidsticos limitados

La representacién grifica que podria hacerse de tales procesos es la

que mostramos en la Figura 4.

(9) R.HOWARD ha indicado un algoritmo para el cilculo del valor. me-
dio por periodo en aquellos casos en que las sucesivas transforma-
ciones de los posibles estados del sistema se ajusten a una cadena

finita de Markov. Vid.Dynamic Programming and Markov Processes.
The Technology Press of the M.I. T. y John Wiley. New York, 1960.
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Fig. 4

Cada decisién no da lugar a una transformacién como en el caso de-

terminista antes contemplado, sino que se convierte ahora en una dis-
tribucién de transformaciones. El vector inicial x es convertido en -
este caso en un vector estocidstico k con una funcién de distribucién

asociada d G, (x,k) que depende de x y de la decisién d.

Podemos llegar a 'dos‘ diétintos tipos de procesos segin que suponga-
mos que k es conocido después de que la decisién ha sido tomada y
antes de que lo sea la préxima (pi'ocesos decisién-azar), o bien que
partamos de la hipbtesis de que soiamente es conocida la funcién de -
distribucién (procesos azar-deciéién). Este segundo tipo de procesos -

son funcionales, puesto que implican el concepto de funcién de funcién.

En el caso de procesos estocdsticos resultaria totalmente falto de sig-
nificado hablar de maximizar el valor de la funcién ijetivo, puesto -
que el mismo obedeceri a‘causas' que caen. fuera del control del deqi.-
sor. Mé4s bien debe convenirse la medicién del valor de una politicaen
té,rminos asociados al criterio probabilistico manejado para la conside-

racién de la misma, cual es el de su esperanza matemaitica. -fN sera



72

pues, en este caso, el valor esperado de la funcién objetivo, definida
- en forma andloga a (2). Si k es un estado que resulta de alguna trans

formacién inicial T, el valor esperado de la funcién objetivo de los

d’
pasados N-1 estados serd f’N 1 (k), supuesto el empleo de una po-
litica éptima. El valor esperado como resultado de la eleccién inicial
de Td es:
(7) /IN_I (k) d Gy (x, k)

k€ER

En consecuencia la relacién de recurrencia para la secuencia {fN (x)}

z
sera:

(8) | fN (x) = Max ij-l (k) 4 Gd (%, k) '
d€H "k €R

para N 2 2 y

(9) £ (x) = Max fZ (k) d G, (x, k).
de S kER

4.2.2. Procesos discretos estocidsticos ilimitados

La relacién funcional anterior queda convertida ahora, al introducir-
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una nueva perspectiva en cuanto al horizonte temporal contemplado, en

la siguiente:

(10) f (x) = Max jf (k) 4 Gd (x, k)
dEH kER

Los criterios del valor total actual o del valor medio por periodo, son
susceptibles de ser aplicados aqui, igualmente que en los procesos de-
terministas discretos ilimitados, si bien en su consideracién estocidsti-
ca, por lo que en este caso debe hablarse del criterio de la esperanza
matematica del valor total aétual y del criterio del valor medio por pe

Y Zas 10
riodo de la esperanza matematica del valor

5. PROCESOS CONTINUOS

A pesar de que no son estos procesos los mias representativos de las
decisiones tomadas dentro del sistema empresarial, segin ya pusimos
de manifiesto, vamos a hacer una breve mencién de los mismos. Las
variables de estado correspondientes no son numerables y al igual que
los discretos pueden ser calificados como deterministas o estocasticos

y limitados o ilimitados.

(10). A.KAUFMANN; R.CRUON. - La Programmation Dynamique. -Dunod
Paris, 1964. (Hay traduccién espafiola de CECSA. - México, 1967).
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5.1. Procesos continuos deterministas

Son aquellos cuyas variables de estado no son numerables y cuya evo-
lucién depende tan solo del decisor. Examinaremos, de acuerdo con el
horizonte temporal objeto de planificacién, dos casos segin sea éste

limitado o ilimitado.

5.1.1., Procesos continuos deterministas limitados

Existen algunos procesos en los que las decisiones han de ser tomadas
en cada punto de un espacio continuo, tales como un intervalo de tiem-

po. Llamaremos:

(11) f (x, T)

al valor de la funcién objetivo en un intervalo (0, T) que comienza
con el estado inicial x vy sigue una politica éptima.

Aunque el proceso debe considerar todas las posibles elecciones en ca-
da punto t comprendido en el intervalo (0, T), es preferible empezar
eligiendo politicas;, o sea funciones, relativas a intervalos, para des-
pués pasar al limite, como si esos intervalos se redujeran a puntos.

La relacién de recurrencia bisica seri en este caso:

(12) f(x, L+T) = Max f (x., T)

D [O,L]
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en la que el miximo es hallado teniendo en cuenta todas las decisiones

posibles en el intervalo O0,L

5.1.2. Procesos continuos deterministas ilimitados

Tal y como apuntamos anteriormente, las dificultades se centran ahora
en la existencia o no de un miximo de la funcién objetivo, pues caso
que tenga lugar un crecimiento ilimitado de la misma, no existe posi-
bilidad de establecer compfaciones entre las distintas politicas, con

lo que no habria forma de calificar una como éptima.

Puesto que este problema ya ha sido tratado y expuestos los métodos
existentes para solucionarlo, vamos simplemente a exponer la relacién
de recurrencia bisica para estos procesos como una variante de la de
los anteriores, pues dada su actual consideracién de ilimitados, L ha

de tender a cero, luego

(13) f (x, L+T) = Max (xD, T)
' D

Es de hacer notar que en estos casos puede a veces parecer que el
problema esti resuelto por haber encontrado un méiximo, y ser éste
simplemente un miximo relativo, vuando en definitiva es el miximo
absoluto ei buscado. Para evitarlo basta con que los valores dados a

11
L. sean efectivamente reducidos .

(11) R.E. BELLMAN;S. E. DRELFUS. - La Programmation Dynamique et
ses aplications, -Dunod, Paris, 1965.- Pags. 88-89
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5.2. Procesos continuos estocasticos

Constituyen sin duda una interesante cuestién dentro del contexto dini-
mico examinado. Ahora bien, dado que su formulacién general requie-
re un tratamiento riguroso en extremo y que, de otra parte, no van a
ser objeto de aplicacién en la gestidén de los distintos subsistemas de
la empresa, créemos poco interesante el enfrascarnos en tal exposi-

o 12
cién .

6. ESQUEMA GENERAL PARA EL CALCULO DE UN PROGR.AMA DI-
NAMICO

Cada uno de los distintos procesos examinados anteriormente pres’enta
caracteristicas diferenciadas en los aspectos calculatorios. Ahora bien,
como el problema que nos hemos planteado no consiste en desmenuzar
toda esta serie de peculiafidades, sino en ofrecer una visién de con-
junto previa, que sirva de base para poder luego examinar su aplica-
bilidad en la gestién de la empresa, vamos a referirnos a los aspec-

tos mis generales que presenta el cilculo de un programa dinimico.

Supongamos la funcién objetivo siguiente:

(14) £ (x) = Max V_(x,D)

’(12) El propio BELLMAN (Vid Dynamic Programming. Op. Cit Pag. 87)
asi lo reconoce explicitamente y tan solo examina en la obra men-
cionada algin caso particular de dichos procesos (Vid. Pags.222-
242).
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en la que x es la variable de estado y Dn la variable de decisién.

Para n = 1 tendremos

(15.) vV, (x,,D)) = ‘Cl (x,,D,)

yéara n=2,.......,N, esta otra:

(16) Vyx,D) = C (x,D)+f |, (x ,)
siendo:

(17) -1 -t (xn'Dn)

El ordinograma de la Figura 5 ilustra el esquema general de cilculo

a seguir. Las instrucciones contenidas en los recténguios de lineas
continuas hacen referencia a los cilculos, las que estin en circulos
guardan relacién con el ajuste del subindice n y las contenidas en
rombos plantean cuestiones alternativas. De itra parte, los rectingulos
de lineas discontinuas representan almacenes de informacién, que se
obtiene como resultado de las operaciones de cilculo antes menciona-
das, y cuyo traslado se refleja por lineas discontinuas. Aquellas c.>tra‘s

lineas discontinuas que parten de los almacenes de informacién eviden-
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Calcular

Cn (xn, Dn)

Vn (xn’ Dn)

= Cn (xn’ Dn)

78

SOLUCION ¢

Fig. 5
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cian el uso de la misma para otros célculos posteriores.

Se comienza con n = 1 y se calcula Cl (xl,Dl). Puyesto que n = 1,
V1 (xl’Dl) N C1 (xi,Dl). El paso siguiente consiste en aplicar la -
.' ecuacién (13) para obtener fl (xl) y Dl (xl). Ambas son almacena-
das para futuros cdlculos. Como n # N iﬁcrementamos n en una uni-
dad, haciendo n = 2 .y calculando C2 _(xZ,DZ). A continuacion deter
minamos V_ segin la ecuacién.(l16), sumando C., y f.. El mixi--

2 2 1

mo de V2 con respecto a Dz nos dari fz (xz) y D2 (xz) que al-

macenamos para futuros cilculos. Continuaremos de esta forma para

n=3,..... » N, con lo que llegaremos a obtener ifN (xN) y DN(xN)..

El préximo paso consiste en determinar los valores 4ptimos de las va

riables de estado x; (n=1,....., N-1) vy las decisiones éptimas -

D; (n=1,....., N). En este momento hemos alcanzado el punto del

ordinograma en el que, por vez primera, la respuesta a la pregunta,

"dEs n = N?" ha sido si. Si suponemos que existe un valor prede-
*x

terminado para XN que representamos por XN D;I es obtenida en -

forma inmediata aplicando la informacién contenida en el almacen de

. : * . *x
funciones: Dy (xN) Despues x , es calculada a partir de XNo1 C
_ % . . A%
=t (xN,DN). Puesto que n no es igual a uno, calculamos DN-l

a partir de x’l‘\'I , Y de la funcién almacenada D Cuando

N-1 nop)

la contestacién a la pregunta "¢Es n = 1?'" es si, hemos comple-

tado la solucién éptima.
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CAPITULO 1III.- SISTEMAS DE GESTION

1. INTRODUCCION

La Teoria de Sistemas puede ser considerada como una extensién 1égi-
ca de la Teorfa de la Decisién, puesto que las decisiones dan lugar a

una serie de acciones, que han de ser desarrolladas, como hemos vis-
to, dentro de la emprésa y en conexidén constante con el medio ambien-

te que la rodea.

La empresa supone el desarrollo de un conjunto de funciones, que son
llevadas a cabo dentro del marco de una organizacién. Cada una de -
ellas guarda relacién con las restantes, brindan y reciben mutuamente
una valiosa informacién que permite que se ‘desarrollen en forma méis

acertada,

Ahora bien, no cabe pensar en compartimentos estancos en el seno de

la empresa; funciones, informaciones y decisiones han de ser enfoca-
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das, no aisladamente, sino como integrantes de un todo que es la em-
presa. Esta concepcidn es precisamente la que ofrece la Teoria de -

. 1
Sistemas cuya aplicacién al campo empresarial es tratada por un sin-

fin de autores cada dia en forma méis extensa y detalladaz.

Nosotros no pretendemos una exposicién acabada del tema, sino simple
mente sentar unos puntos de ‘apoyo, para llegar a los ''sistemas de --

gestién'" de mayor relevancia en la empresa, y, posteriormente, evxam_i
nar algunas de las decisiones secuenciales ‘que tienen lugar dentro de -

su campo de accidn.

(1) Su primer formulador fue L. BERTALANFFY en su articulo, Gene-
ral System Theory: A New Approach to Unity of Science. - Human
Biology, December 1951, Pags. 303-36l.

(2) Entre los trabajos mis conocidos, pueden ser destacados:

K. E. BOULDING: -General Systems Theory. - The Skeleton of Science.
Incluido en: Management Information (A Quantitative Accent) dirigi-

do por T.H. WILLIAMS y C.H: GRIFFIN. - R.D.Irwin, Inc.- Home:
wood. Illinois, 1967.- Pags. 602-613.

S.L.OPTNER. - Anilisis de sistemas para empresas y solucién de
problemas industriales. Diana S.A.- México, 1968.

T.R. PRINGE. - Information Systems for Management Planning and
control. - R.D. Irwin, Inc. Homewood. Illinois, 1966.

R.A.JOHNSON; F.E.KAST; J.E. ROSENZWEIG. - Teorfa, Integra-
cién y Administracién de Sistemas.- Limusa-Wiley.- México.

1966.
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2. - SISTEMAS Y SUBSISTEMAS

Empezaremos preguntindonos dque es un sistema?. La multitud de de-
finiciones dadas hace dificil realizar una s_i'ntesis de las mismas. Timms
nos ofrece una muy simplificada pero realmente poco aclaratoria, pues-
to que nos dice que un sistema puede concebirse ''como un ente que en-
globa partes interrelacionadas llamadas subsistemas"3. La consecuencia
légica de tal definicién serfa definir los subsistemas, cosa que haremos

méis adelante, cuando hayamos profundizado algo méis en el tema.

Una definicién mis precisa nos la ofrece Optner, cuando dice que un

sistema supone ''una reunién de objetos con un conjunto determinado de
relaciones entre los objetos y sus atributos‘—'4. Consciente de la distin-
cién entre sistemas y subsistemas, delimita el contexto de uno y otros
asignando al primero todos los objetos, atributos y relaciones precisos
para lograr un objetivo, mientras que los segundos contemplarian sola-
mente una parcela de los anteriores, que posteriormente habri- de ser

, 5
integrada con el resto a efectos de lograr la visidon global .

Lo anterior nos lleva a que, en definitiva, existen sistemas dentro de
sistemas, etc. Cada uno a su vez puede ser considerado como un sub-
sistema de otro subsistema de orden superior, que se integra en otro

posteriormente, etc., ascendiendo as{ a través de una jerarquia de sub

(3) H.L. TIMMS. - Sistemas de decisién gerencial. -Op.cit. Pag. 88.

(4) S.L.OPTNER. - Anilisis de sisternas para empresas y solucién de
problemas industriales. - Op.cit. Pag. 43.

(5) Ibid. Pag. 54.
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sistemas hasta el sistema final: el universo. La consideracién como
sistema o subsisterna depende entonces del punto de vista con que se
enfoque la realidad objeto de estudio, puesto que en definitiva nues--
tra perspectiva de andlisis global puede estar situada a diferentes ni-
veles, Hablamos asi del sistema ecqnémiéo y del sistema de la empre
sa, cuando en definitiva este dltimo puede contemplarse también como

un subsistema del primero.

Resulta de interés poner ahora de manifieato que la integracién de un
conjunto de subsistemas en un sistema produce generalmente un efec-
to sinérgico, de forma tal que el todo obtenido es superior a la suma
de las partes integrantes. La informacidén, por ejemplo, obtenida de

un sistema suele ser superior al conjunto de informaciones proceden-

tes de cada uno de los subsistemas que forman parte del mismo6.

3. ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS

La anterior definicién de Optner nos ha puesto de manifiesto tres ele-
mentos de los sistemas: objetos o parimetros, atributos y relaciones.

Vamos a examinar cada uno de ellos.

Los parimetros del sistema son: los inputs, el proceso, los outputs,

el control feed-back y las restricciones. Cada uno de estos parime--

(6) S. TILLES. - The Manager's Job - A System Approach.- Harvard
Business Review, Vol 41, n2 1, Enero-Febrero, 1963. - Pag. 74
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tros puede tomar diversos valores, dando lugar con ello a distintos

estados del sistema.

Los inputs constituyen el impulso inicial que proporciona al sistema
sus posibilidades de accién. Dichos inputs pueden ser los outputs de

un proceso previo que constituye subsistema anterior.

SISTEMA

A B
(I) Input — Proceso— Output

|

(II) Input— Proceso—» Output

(III) Input—» Proceso—# Output
Fig. 1

En la Figura 1 puede apreciarse como los outputs de_los subsistemas
IylIl constituyeh los inputs de los éubsistemas II y III respectiva--
mente. Podfamos haber representado el sistema mis simplemente co-

mo se muestra en la Figura 2.

SISTEM A

.. .
K]

Input —p | Subsistema I —p Subsistema II -pSubsistema_ III'| —»Output

Fig. 2
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Los inputs pueden proceder también de un proceso anterior pero no
determinado, sino designado aleatoriamente, La Figura 3 representa
un sistema cuyos subsistemas reciben inputs de los dos tipos sefiala-

dos.

SISTEMA

(Iv) Input

(V) — Output
(V1) Input ——¢ Proceso — Output

(VII) Input
(VIII) Input Proceso — Output
Fig. 3

Los inputs (IV) y (VII) han sido introducidos al azar, mientras que en-

tre (V) y (VI), y .(VI) con (VIII) existe una relacién predeterminada.

Otra clase de inputs la constituyen los debidos al fedd-back de un

proceso.l La Figura 4 muestra un sistema con tal clase de inputs.

En dicha figura los inputs (X), (XIV) y (XV) son los que proceden del

feed-back de algin proceso y diferentes por tanto del resto."

Los outputs constituyen el propésito para el cual los objetos, los atri-
butos y las relaciones del sistema se han unido. El output resulta asi
congruente con los objetivos sefialados. La diferencia entre los outputs

de los subsistemas y el del sistema estriba en que los primeros son

intermedios. y el segundo es definitivo.



SISTEMA

(IX) Input —p Proceso ——p Output

(X) T Feed-back 1
(X1) Input ——s Proceso ——— Qutput
(X11) Input
4
(XI111) Input —+ Proceso ———Output
(X1V) T ~ Feed-back. |
(XV) A algin otro Feed-back

subsistema <
Fig. 4

El feed-back puede ser definido como la funcién del subsistema que

compara el output con un criterio. El control constituye, pues, el ob-
jetivo del feed-back, a través del cual se pueden medir las desviacio-
nes del output real con respecto al proyectado, de forma tal que se -
puede mantener o,mejcl:rar la ejecucidén del subsistema. Ahora bien, el
control no tiene por qué ir forzosamente asociado al feed-back, puesto
qué puede efectuarse un control previo de los inputs antes de ser utili

" zados en el proceso, como por ejemplo se muestra en la Figura 5.

SISTEMA

Input ‘ Control R Output

Proceso

Fig. 5
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Las restricciones del sistema se derivan de la existencia de un recep
tor de sus outputs. Dicho receptor impone restricciones al sistema -
que éste trata de recoger de acuerdo con su capacidad y posibilidades.
En la empresa, por ejemplo, pudieran ser sus clientes, quienes con-
dicionan el proceso de produccién al orientarse sus gustos hacia unos
prdductos de una calidad determinada. En la Figura 6 se recoge el -

impaéto de dicho receptor.

Control ————— Receptor
l 2

Input ———p | Proceso | —————— Output

Feed-back

Fig. 6

Examinados los parimetros vamos ahora a referirnos a los atributos,
los cuales son simplemente las propiedades de los citados parimetros,
entendiendo por propiedades las manifestaciones externas por las que
los mismos son conocidos, observados o introducidos en un proceso.
Dichos atributos pueden ser alterados como resultado de las operacio-

nes del sistema.

Por Gltimo, las relaciones son los nexos que unen los parimetros y

sus atributos con el proceso del sistema. Existen relaciones entre to-
dos los elementos del sistema, entre sistemas y subsistemas y entre
subsistemas. No todas las relaciones tienen el mismo grado, depen--

diendo éste de la necesidad del nexo que establece la unién, podemos
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hablar asi de relaciones de primer orden cuando son estrictamente
necesarias, de segundo cuando son complementarias pero no total-
mente esenciales y de tercero cuando son contradictorias o redun--

dantes.

4. CLASES DE SISTEMAS

Los sistemas pueden ser clasificados teniendo en cuenta sus analo--
gias y sus diferencias. Pue‘bsto que tanto unas como otras pueden ser
contempladas desde diversos puntos de vista, podriamos hablar de -
muchas clases de sistemas. Ahora bien, siguiendo en nuestra linea -
de contemplar tan solo aquellos aspectos que, de acuerdo con nues--
tros objetivos, resultan més sobresalientes, no hablaremos mis que
de sistemas fisicos y abstractos, naturales y artificiales, adaptables

y no adaptables y abiertos y cerrados.

Los sistemas fisicos son aquellos que tratan con equipos o mdiquinas,
o, en términos mis generales, con objetos reales, mientras que en
los sistemas abstractos los objetos no tienen por qué existir sino en
la mente del investigador. Los conceptos, planes e hipdtesis en fase
de investigacién pueden ser descritos como sistemas abstractos. Tan-
to unos como otros sistemas tienen unas limitaciones dentro de las -
cuales sus objetos, atributos y relaciones son adecuadamente explica-
dos y manejables. De aqui se infiere qué los objetos han de ser fini-
tos, aun cﬁando en los sistemas:  abstractos tal circunstancia sea a ve-
ces dificil de conseguir. Todos los sistemas -fisicos o abstractos- de
sarrollan su a;ctividad en un determinado medio y con fronteras deli-

mitadas.
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Otra clase de sistemas se obtiene en atenciéﬂ al origen de los mismos,
pudiendo hablar as{ de sisternas naturales y artificiales. Los primeros -
son aquellos que surgen de un proceso natural, como el clima y el am
biente,‘ mientras que los artificiales se deben a prdcesos'que existen
como consecuencia del hombreé, como la sociedad y la émbresa.' Tanto

unos como otros pueden ser fisicos y abstractos.

Podriamos hablar también de sistemas adaptables y no adaptables se--
gin que se produzca o no constantemente un reajuste en los inputs. Es-
te hecho puede darse tanto en los sistemas naturales como en los arti-
ficiales; ejemplo de los primeros pudiera ser un frente meteoroldgico
y de los segundos el procesc; de autoorganizacién que se opera en la -
empresa como consecuencia del aprendizaje continuo que supone el de-

sarrollo de sus actividades.

Por Gltimo, vamos a referirnos a los sistemas abiertos y cerrados.

Los primeros son los que cambian los inputs con el medio de una ma-
nera regular y comprensible. Los segundos operan con un escaso inter
cambio de inputs con el medio ambiente. Ejemplos de sistemas abier-
tos podrian serlo la mayoria de las actividades empresariales y de sis

tema cerrado parcialmente lo seria un monopolio.

5. LA EMPRESA COMO SISTEMA

Segiin lo expuesto hasta aqui, la empresa bien pudiera ser considerada
como un todo integrado, como un sistema en el cual confluyen una mul

titud de factores internos y externos. Esto, como sefiala Harvey, no es
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nuevo en absoluto, puesto que antes de que se hubiera acufiado el tér -
mino andlisis de sistemas, algunos ejecutivos venfan ya ejerciendo es

ta préictica, considerando a la empresa como un conjunto de subsiste-

mas integrados7.

Esta consideraciéon de la empresa como sistema no. quita el que des-
de otra perspectiva mds amplia sea vista como un subsistema, dentro
de un sistema mis amplio’ que engloba una serie de empresas como -
subsistemas interrelacionados. Tal es el caso, por ejemplo, de un -
sector industrial, en el que una‘empresa concreta se encuentra estre-
chamente relacionada con sus competidoras, integrindose todas ellas
en el mismo sector del mercado cuyas necesida&es pretenden .satisfa-
cer con los productos que lanzan. Este sector del mercado también -
constituye otro subsistema desde la perspectiva del mercado global,
en cuyo sistema se integrard junto con los restantes sectores del mis

mo.

Nuestra perspectiva no va a estar situada a distinto nivel de la émpr’g_
sa, es decir vamos a considerar a la misma como un sistema, y pdr
ello nos vemos precisados a concretar cuales son los subsisterﬁas que
‘se integran en ella. Esto no es tan facil puesto que el establecimien-
to de unos u otros subsistemas depende del particular punto de vista

con que se enfoque a la empresa. Vemos as{ que los distintos autores
hablan de subsistema social, econémico y tecnolégico, de subsistemasv

funcionales, de subsistemas de informacién, de subsistemas de decisién,

(7) A.HARVEY. - Systems can be too practical. - Business Horizons,
Vol 7, n2 2, 1964. - Pag. 59
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de macro y micro-sistemas, de subsistemas de inversién y de recur

8
sos humanos, etc. .

Que duda cabe que todos ellos tienen algo en comin, de lo contrario
no pertenecerfan al mismo sistema, pero es que algunos de los cita-
dos, pensamos, tienen que superponerse practicamente. Los subsiste-
mas denominados funcionales consideran las distintas operaciones inter
relacionadas que se dan en la empresa, a saber: financiacién, inver-
8ién, produccidén, distribucién e investigacién. Los subsistemas infor-
mativos tendridn que incidir sobre tales operaciones, y la forma mais
lé6gica de conseguir la mejor informacién es la de adpatarse al Biste--
ma funcional sobri_a el que ha de elaborarse la informacién :Otro tanto
puede decirse de los susbisternas de decisién, pues éstos tienen que
hacer referencia a las operaciones en base de la inforrhacién recibi-
da. La distincién entre subsistema- social, econdmico y tecnolbgico
resulta evidentemente acertada, puesto que no obstante sus constantes
interrelaciones cada uno de ellos atiende un matiz perfectamenté dife -

renciado.

Nosotros vamos a hablar de subsistemas de gestién, constituyendo ca-
da uno de ellos un irea especifica de operaciones, informacién y deci

8ién en la empresa. Nuestro enfoque, légicamente, ha de ser econdémi

" (8) Vid. S.L.OPTNER. - An4lisis de Sistemas para empresas y solucién
de problemas industriales. - Op. Cit. Pags.45-55.

H. L. TIMMS. - Sistemas de decisién gerencial. - Op. cit. Pags.91-92

D.B.HERTZ. - New Power for. Management. -Mc Graw-Hill Book. Co.
New York, 1969. Pags. 30-45.

P.G. MOORE. - La empresa como Sistema Total. -Estudios Empresa-
riales. Vol 18, n2 3, 1970. Pags. 5-70
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co, aspecto que, en suma, condensa los aciertos o desaciertos logra-
dos en los planos social y tecnoiégico, al menos en la empresa econd -
mica del llamado mundo occidental. Los subsistemas de gestién em--

presarial que vamos a contemplar son los siguientes:

- Financiacién
- Inversién

- Produccién
- Comercial

- Investigacidn.

La interrelacién entre los mencionados subsistemas queda expuesta

en términos simplificados en la Figura 7.

Mercado de
factores
Equipos
Dinero
Recursos
S y . l Mercado de
humanos ,
: productos

1 .,[ Financiacién: Inversién

1 ks

" Produccién

Infestigacién

0 ; Autofinanciacién

i , EMPRESA
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5.1. El subsistema de Financiacifn

De acuerdo con el esquema anterior los primeros inputs que precisa

la empresa para el desarrollo de sus actividades son los recursos fi-
nancieros. Dichos recursos pueden proceder del exterior o bien gene-
rarse dentro de la propia empresa como consecuencia de sus operacio

nes, produciéndose el fenémeno de feed-back antes comentado.

Los recursos financieros procedentes del exterior pueden ser de Indo-
le muy diversa, que tratamos de sintetizar en el esquema que sigue

a continuacién:

- Financiacién a corto plazo
- Operaciones de descuento comercial
- Factoring
- Créditos con garantia personal
- Créditos con garantia de mercaderfias
- Créditos con garantia de valores

- Créditos con garantia de imposiciones a plazo

- Financiacién a largo plazo

Aportaciones de capital (constitucién y ampliaciones)

Préstamos (privados u oficiales)

Empréstitos

Leasing

Compras a plazos de bienes de equipo

Los recursos financieros generados dentro de la propia empresa como

consecuencia de los ingresos retenidos en la misma, pueden aparecer
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bajo la forma de Amortizaciones, Reservas o Provipionesg.

Los problemas que el subsistema de financiacién ha de plantearse pue-

den resumirse en los siguientes:

- Séleccionar las distintas fuentes financieras teniendo en cuenta los

costes que comporta la utilizacién de cada una de ella.xs10

(9) No podemos plantearnos ni la descripcién de cada uno de los compo
nentes sefialados ni el enjuiciamiento de la relacién Financiacién ex-
terna-Autofinanciacién, puesto que a pesar de su indudable interés,
ello nos alejaria de nuestro objetivo principal. Sobre este particular
pueden consultarse entre otras las siguientes obras:

J.ALVARO CUERVO. - Las Fuentes de Crédito en Espafia. - Accién
Social Empresarial. Madrid, 1969.

L: CANIBANO CALVO. - Financiacién de la Empresa.- Colegio de Ti
tulares Mercantiles, Madrid, 1970.

J. COILLOT. - Initiation a leasing on credit-bail. - J.Delmas. - Paris,
1968.

Chambre Nationales de Conseillers Financiers. - Le Factoring. -
Societé d'Editions Economiques et Financidres. - Paris, 1966.

S. GARCIA ECHEVARRIA. - Significado e importancia de la autofinan-

ciacién para el desarrollo y crecimiento de las empresas (La autofi -
nanciacién en la Economia de la Empresa). - Boletin de Estudios Eco-
némicos, n2 74, Agosto 1968, Pags. 323-394.

A.A.ROBICHEK; S.C.MYERS, - Decisiones 6ptimas financieras. - He-
rrero Hermanos. México, 1968. '

(19) Nétese que decimos costes y no gastos, puesto que a nuestro juicio
la utilizacién de cualquier recurso comporta un coste, con indepen-
dencia de su procedencia interna o externa a la empresa.
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- Conseguir ampliar la capacidad de aquellas fuentes cuyos costes sean

méis escasos.

- Sefialar las politicas de dividendos y autofinanciacién de mayor conve-
niencia para la empresa, habida cuenta del sistema econémico en ‘que

opera.

- Matizar en cada intervalo del-tiempo la politica de liquidez o benefi-

cios miximos a seguir.

- Informar sobre las posibilidades de incremento de dimensién de la

empresa y sobre el ritmo a seguir.

- Informar sobre la composiciébn de activos que méis se ajusta a su es-

tructura y situacién financiera.

Los outputs del subsistema financiero estin sefialados por las necesida-
des del subsistema de inversién y por inherentes al propio subsistema
financiero motivadas por la devolucién de los fondos obtenidos de terce-

ros, as{ como los intereses motivados por la financiacién externa.

La importancia de la funcién financiera en la empresa es totalmente:
destacable, puesto que en cierto modo constituye el sustento de otras:
posteriores, de forma tal que éstas no podrian ser llevadas a cabo sin
los recursos proporcionados por el subsistema de financiacién. Su inte-
gracién con los restantes subsistemés es totalmente ﬁecesaria. puesto
que el dinero constituye un bien demasiado preciado como para no darle
la mds eficaz aplicacién y en el momento mis conveniente. A este res-

pecto queremos sefialar la impdrtanci'a que tiene el que el estado del
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subsistema de financiacién tenga su oportuna correlacién termporal con
el estado de los restantes _subsistemas de la empresa, puesto que la
falta de ella, comporta unos costes de oportunidad, que no por no ser
considerados en la prSctica por muchas empresas, dejan de tener un

destacado relieve.

5.2. El subsistema de Inversidén

En un etapa bosterior los fondos obtenidos han de ser invertidos en

aquellos bienes que la empresa necesita para la elaboracién y venta de
sus productos. Tales inversiones pueden ser fijas o circulantes, segin
que condicionen a la empresa durante un largo perfodo de tiempo o por
el contrario, su reconversién en fondos liquidos tenga lugar a corto pla

ZO.

Los inputs del subsistema de inversién serin pues, aquellos outputs pro
cedentes del subsistema de financiacién que han de dedicarse a.la ad-
quisicién de los bienes anteriormente sefialados, los cuales constituyen

a su vez el output del subsistema ahora estudiado.

Esta nocién de inversién tiene, indudablemente, un contenido mis amplio
que el que‘ algunos autores se empefiaban en sefialarle, considerando co-
mo tal solamente los bienes de equipo, o sea, las inversiones fijas. No-
sotros,r por el contrario, consideramos como inversién toda materializa-
cién de los recursos financieros en bienes necesarios para que la einprg

sa consiga los objetivos previstos. Por ello, y.de acuerdo con autores
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tales como Pack ! y Depallens 2 creemos que las inversiones abarcan:

- Las inmovilizaciones (terrenos, edificios, maquinaria, material y uti-
llaje, instalaciones, equipo de transporte, mobiliario, good-will, pa-

tentes y marcas de fabricacién, depbsitos y fianzas, etc.)
- La cartera de control
- Los stocks normales y de seguridad
- Los créditos concedidos a clientes
- Las inversiones en investigacién
- Las inversiones comerciales.

Nosotros pensamos que ademéis de estos capitulos habri que considerar
también tanto las inversiones realizadas en carteras de renta o especu-
lativas como en liquidez, puesto que, en definitiva, aunque a primera
vista no suponga la obtencién de bienes necesarios para llevar a cabo
el proceso de produccién de la empresa, s{ puede ir encaminada a lo-
grar el objetivo de obténcién del mayor beneficio posible, al aplicar
unos fondos 1fquidos exiéte‘.r;tes en exceso momenténeafnente. La propia

liquidez puede ser considerada también como una auténtica inversién,

(11) L. PACK. - Betriebliche Investition. - Wiesbadem, 1959. Pags.83-84

(12) G. DEPALLENS, - Gestion Financidre de l'Entreprise. - Sirey, Parfs
1963. Pag. 466.
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pues sus costes de oportunidad pueden ser inferiores a los derivados
de otras fuentes alternativas externas a la empresa en aquellos mo--

mentos en que tal liquidez sea necesaria.

Los problemas, pues, que el subsistema de inversién de la empresa

ha de examinar son, fundamentalmente los siguientes:

- Vinculacién temporal de la ;mpresa a las distintas inversiones.

- Célculo dei montante de inversiomes fijas y circulantes

- Anilisis de alternativas entre inversiones fijas y circulantes.

- Seleccién de inversiones en base a su rentabilidad, ritmo de cbnver-
'8ién en iiquidez, riesgo qﬁe comporta su realizacidn, etcl3.'

La interrelacién de los subsistemas de financiacién e inversién es no-

toria, puesto que obtencién de recursos, inversién de los mismos y ex

pectativas de su conversidén en liquidez son problemas que dificilmente

pueden aislarse excepto por imperativos de orden metodolégico.

Los outputs del subsistema de inversidén, o sea, los bienes en que se
encuentran materializadas las citadas inversiones, se canalizarin hacia

los subsistemas de produccién, comercializacién e investigacién. Ni que

(13) Como obras de interés que se planteen el examen especifico de es-
~ tos problemas, podemos mencionar, ademis de las antes citadas y
entre otras diversas, las siguientes:

C.ABRAHAN; A. THOMAS. - Microéconomie. Décisions optimales dans
l'entreprise et dans la nation. Dunod. - Paris, 1966.

J.M.DETHOOR; J.L.GROBOILLOT. - La vie des équipements. - Dunod
Paris, 1968. '

P.MASSE. - Les Choix des Investissements. - Op. cit.

H. PEUMANS. - Valoracién de Proyectos de Inversidén. Deusto. . Bilbao
1967.
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decir tiene que las especificaciones de indole técnica de tales bienes,
asf{ como la informacién de orden econémico relativa a los mismos

tiene que proceder de experiencias previas o juicios subjetivos acufia-
dos en los subsistemas receptores mencionados. El tratamiento de tal
informacién corresponde al subsistema de inversiones, ‘donde se aco--

meteridn los problemas anteriormente expuestos.

5.3, El subsistema de Produccidén

La transformacién de factores en productos corresponde al subsistema

de produccién. Sus inputs serin por lo tanto los diferentes factores ne
cesarios para llevar a cabo la produccién, que podemos sintetizar en

los siguientes: Inmovilizaciones, técnicas, materiales, recursos huma-

nos y aprovisionamientos diversos. Los outputs seradn los distintos pro
ductos obtenidos como consecuencia del proceso de transformacién. Una
caracteristica, ya apuntada con anterioridad, estriba en que la empre-
sa de nuestros dias no lanza un solo producto al mercado, sino uha di-
versidad de ellos, de ahi que la complejidad del subsistema de produvc-
cién sea mayor, puesto que a su vez se escindiri en una &4mplia gama
de subsistemas de orde‘n menor, con problemas similares sin duda, . pe

ro también con aspectos. peculiares distintos para cada uno de ellos.

El subsistema de produccién se encuentra condicionado, aparte de por
diversas circunstancias externas que tendremos ocasién de comentar,
por las caracteristicas de la producéién propiamente dicha. Ya hemos
expuesto que el caso de produccién simple, o sea un solo producto,

no reviste grandes dificultades y resulta, hoy dfa, un tanto improba-

ble. La produccién compuesta, o sea varios productos, puede ser al-
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ternativa cuando hay que paralizar la elaboracién de un producto pa-
ra introducir otro en el procesg, conjunta cuando la elaboracién de -
uno y otro producto resultan inseparables y paralela cuandp ambas
tienen lugar al mismo tiempo pero siguiendo procesos independientes.
En cualquiera de las anteriores modalidades puede darse también la

existencia de subproductos.

Otros problemas se derivan de la existencia de secciones auxiliares

y de prestaciones mutuas entre las diversas unidades o secciones que
componen el proceso de produccién. Este dltimo problema que ha si-
do examinado a nivel empresa por diversos autoresl4, basidndose fun

damentalmente en las elaboraciones de Leontief.

Las anteriores caracteristicas de los procesos de produccién y de la.
produccién en si, junto con las restricciones derivadas de los restan
tes subsistemas,camp por ejemplo, limitacién de los recursos finan--
cieros, capacidad de las inversiones fijas y nivel de demanda del mer
cado, dan lugar a un conjunto de problemas inherentes a la produccién,
abstraccién hecha de las de caracter puramente tecnoldgico, que esque

matizamos en las siguientes:

(14) Como méis significativos pueden ser citados:
E.SHNEIDER. - Contabilidad Industrial. -Op. cit. Pags. 52-60.

V. CAO PINNA. - Posibles aplicaciones del modelo de contabilidad
"Input-Output' en el 4mbito de la empresa.- Técnica Econémica. -
Madrid, Mayo 1959. Pags. 148 y sigs.

Y. IJIRI. - An application of Input-Output Analysis to some problems
in cost accounting. - Management Accounting N.A.A., Abril, 1968.
Pags. 49-61
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Determinacién del proceso o procesas éptimos de produccién

Nivel de utilizacién de cada uno de los procesos

Cantidad a elaborar de cada uno de los productos

Volumen 6ptimo de las sucesivas tandas de produccién

Nivel éptimo de los stocks de factores y productos

Periodicidad de las revisiones a efectuar en los equipos.

Asignacién de tareas a hombres y miquinas

Distribucién en planta

Valoracién de la produccién

Determinaciéon del rendimiento de las secciones.

Cada uno de estos problemaé supone un amplio campo en el que puede

tener lugar una gran diversificacién debido a las diferentes caracteris

ticas examinadas anteriormente para la produccién y sus procesos

(15) Lo que apuntamos para anteriores subsistemas de la empresa en

cuanto a lo esqueméitico de nuestro examen, lo hacemos extensivo
a éste, sobre el que pueden ser consultados entre otras las siguien
tes obras:

R.H. BOCK; W.K.HOLSTEIN. - Planeacién y control de la produccidn.
Limusa-Wiley S.A.-México, 1966.

C.C.HOLT; F. MMODIGLIANA; J. F. MUTH; H. A.SIMON. - Planeamien-
to de la produccidén. inventarios y mano de obra. - Herrero Herma-
nos. Mexico 1963.

D. W.MILLER; M.K.STARR. - Acuerdos ejecutivos e investigacidén
de operaciones. Op.cit. Pags. 268-348

G.NADLER. - Disefio de sistemas de produccidén. - El Ateneo.- Bue-
nos Aires, 1970.

M.K.STARR. - Direccién de la Produccién. Sistemas y Sintesis. -
Herrero Hermanos. - Mexico, 1968,
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Si anteriormente hablamos de las fuertes interrelaciones existentes en
tre los subsistemas de financiacién e inversién ahora nos toca explici
tarlo para los de produccién y comercial, puesto que en ambos hay
tres extremos de interaccién reciproca, cual son: la calidad del pro-
ducto, el precio del mismo y el nivel de las existencias. Ni que de-
cir tiene que el proceso de produccién es determinante de la calidad
del producto y que los costes directos de éste deben constituir un li-
mite infranqueable de su precio de venta. Pero dado que las limita--
ciones de la produccién por lo que a calidad y costes se refiere, re-
presentan en cualquier momento dado un hecho que el subsistema co-
mercial ha de aceptar, consideramos entonces estos problemas dentro
del 4ltimo subsistema mencionado. Por el contrario, como el nivel
de la demanda en un momento dado es un hecho con el que el subsis
tema de produccién ha de contar, hemos inclui&o la determinacién de

los niveles de stocks dentro del referido subsistema.

5.4, El1 subsistema comercial

La colocacién de la produccién, una vez terminada, constituye el ob-
jetivo primordial del subsistema cbmercial. Los inputs que recibe del
subsistema de produccién ha de convetirlos en liquidez real o poten-

cial para poder continuar de esta forma el ciclo productivo de la em-

presa.

Si anteriormente al tratar el suybsistema de produccién dijimos que
las actuales circunstancias habfan conferido a la misma gran comple-

jidad, otro tanto o mis aun podemos decir para el subsistema comer-
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cial. La empresa comercializa varios productos en distintos mercados,
el tratamiento que ha de llevar cada producto en cada mercado puede
ser evidentemente distinto, debido a sus diferentes caracteristicas in-
trinsecas y a las ambientales que configuran los gustos de los diversos
consumidores. De otra parte la politica de expansién comercial, abar-
cando cé.da vez Areas mas alejadas es una constante de nuestros dias,
e igﬁal ocurre con las cada vez méis intensas campafias de publicidad
que tratan de crear nuevas necesidades al consumidor, para asf dar
salida a un sinfin de productos que, pé.radéjiCamente, ilegamos a apre-

ciar como portadores de nuevas moléculas de felicidad.

La complejidad, pues, de los parimetros, de sus atributos y de las
relaciones que ha de considerar el subsistema comercial no solo son
amplias, sino que nos atreverfamos a decir que son crecientes con el
tiempo. Pensemos que en la aceptacidén del producto juegan detalles
como su disefio, el de su envase o envoltura, el nombre que se le
asigne, el precio fijado, la orientacién de la propaganda, la postura
de la competencia, etc. Por ello vamos a renunciar a plantearnos to-
do el cimulo de problemas apuntados, tratando de sintetizar, al igual
que con los subsistemas anteriores, los problemas generales de mayor

relieve e importancia. Podemos concretarlos en los siguientes:

- Andlisis del mercado o mercados

- Campafiés de promocién de los productos

- Determinacién de las caracteristicas cualitativas de los productos.
- Fijacién de precios de venta

- Establecimiento de la red comercial.

- Programas de transportes con costes minimos.

- Anilisis de los costes de distribuci6n‘.

'
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- Contrastacién de la polftica comercial con los objetivos de la empre-

sa.

Queremos destacar que en ocasiones los objetivos perseguidos por el
subsistema comercial pu’edén entrar en colisién con los de otros sub-
sistemas, por ejemplo con el de fina.ncia‘cién. Si para el subsistema
comercial lo importante es vénder.para el financiero es cobrar. Que
duda cabe que sin ventas no hay cobros; pero también es cierto que
en mercados enrarecidos, venta no es sinénimo de cobro, o sin lie--
gar a estos limites extremos, los cobros puedeh no tene‘r lugar en -
los momentos que cabria désear. La armonizacién de todos estos ob-
jetivos, el de ventas con el de liquidez, el de calidad en los produc-:
tos sin distorsionar la produccién, el de servicio inmediato al cliente
con el minimo nivel posible de existencias, etc., es tareaque incum-
be a quien tiene la posibilidad de contemplar los anteriores subsiste-
mas como tales, no a quien por encontrarse sumergido en ellos los
ve como auténticos sistemas de gestidén empresarial, es decir, a la
persona o personas que ejercen la facultad decisoria al nivel de Direc
cién General en la empresa, fuesto que ellos son quienes han de tra-
‘tar en todo momento de conseguir la integracién arménica de todos -
sus subsistemas, a fin de que el efecto sinérgico de‘que antes habla-

1
mos se produzca realmente 6.

(16) Destacamos como obras bisicas de consulta para la concepcién
del subsistemma comercial en sus diversos aspectos, las siguien-
tes:

G. TAGLIACARNE. - Técnica y prictica de las investigaciones de
mercados. Ariel. - Barcelona, 1960.

J.J. LAMBIN. -Informacidén, decisién y eficacia comercial. Deusto
Bilbao, 1967. /
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5.5. El subsistema de investigacién -

Un poco al margen de los subsistemas examinados, pese a sus indu-

dables interrelaciones con todos ellos, se encuentra el subsistema de

investigacién, puesto que el mismo permanece un poco a espaldas de

esta problemitica del corto plazo con que dfa tras dfa ha de enfren-

tarse la empresa tanto en su interior como de cara al mercado.

Con esto no queremos en modo alguno minusvalorar el importantisi-

mo papel que la investigaycién juega en el desarrollo y crecimiento de

las empresas. Sin investigacién no hay progreso y, por tanto, la eco

nomia acabaria estancindose, de ahi la preocupacidén creciente de las

empresas que en nuestros dias cuentan ya con una respetable dimen-

8ién, por avanzar en este campo de la investigacién, por asignar re-

cursos a la misma para poder disfrutar de beneficios mafiana.

La contribucién de la tarea investigadora al desarrollo de la econo--

mia nacional y de la de las empresas que se integran en esa unidad

de mayor amplitud, ha sido suficientemente estudiada por autores de

G.H.EVANS. - The product manager's job. -AMA. -New York, 1960.

W.PHELPS; G. WESTING. - Marketing Management.; R. D.Irwin,Inc
Homewood, Illinois, 1967. Part V: Pricing and Price Policies.

J.F. MAGEE. - Sistemas de distribucién. -E1 Ateneo. Buenos Aires,
1969. :

D.P.LOCKLEN. - Economies ~of Transportation. -R.D. Irwin, Inc.
Homew:ood. Illinois, 1960.

G. TRIOLAIRE. - Costes de la Distribucién y Formacién de los Pre
cios. Sagitario. - Barcelona, 1965.
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. . 17 R
reconocido prestigio ', por ello no vamos a insistir sobre este parti-
cular que, por otra parte, nos desviarfa de nuestro objetivo principal,
que es el de apuntar unos rasgos de esta actividad oonsiderada como

un subsistema del conjunto empresarial.

Las interrelaciones entre el subsistema de investigacién y los restan-
tes de la empresa son patentes, primero porque aquel necesita me--
dios que éstos le proveen e igualmente informacién, segundo porque
no cabe una concepcién estrecha de la investigacién en la empresa,
ésta ha de ir dirigida hacia todas aquellas ireas susceptibles de mejo
ra en su actual concepcién y, por dltimo, 'pbrque la experimentacién
y contrastacién de los nuevos procedimientos han de ser llevados a

cabo en el medio para el que fueron concebidos.

No cabe duda que la investigacién tecnolégica ocupa un papel primor-

dial, puesto que la concepcién de nuevos productos y de nuevos proce-
sos de produccién tiene una importancia fuera de toda duda, pero ho ’
es menos cierto que tales productos han de ser lanzados a un merca-

do en. el que deben encontrar salida si la empresa quiere seguir sub-

(17) Podemos mencionar entre otros:

D.USHER. - The Welfare Economics of Invention. - Econémica. Agos
to, 1964. Pags. 279-287,

J.SCHMOOKLER. - Invention and Economic Growth. -Harvard Uni-
versity Press, 1966.

E. MANSFIELD: - Industrial Research and Development: Characte-
ristics, Cost and Diffusion of Results. - American Economic Review,
Mayo, 1969. Pags. 65-7.1
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pistiendo. De otra parte, el binomio financiacién-inversién no puede
quedar al margen de esta tarea, puesto que por lo general la intro-
duccibén de innovaciones tecnoldgicas comporta mayores riesgos, de
ahi la necesidad de mejorar las herramientas disponibles para el -
anilisis de las inversiones correspondientes. Otro tanto podria decir
se con respecto a la acometividad de nuevas féi'mulas financieras, -
dado que las crecientes necesidades en este orden imponen ampliar
la gama existente sin producir efectos desfavorables. Tanto las ac--
ciones llevadas a cabo en cada uno de los subsistemas de gestidn,
como la intégraci6n de todas ellas a un nivel sllperior, da lugar de
dia en dfa a nuevas perspectivas en el campo de la empresa, deri-
vadas en su mayor parte, no de la investigacién puramente tecnol6-
gica, sino de aquella otra encaminada a lograr un mejoramiento efec

tivo de los sistemas de gestién.

Chorafas sefiala como campos de investigacién en la empresa, que -
por supuesto pueden ser cambiantes al considerar distintas unidades

. N 1
econbémicas, los siguientes

1. Ciencias fisicas
a) Ciencia pura, descubrimiento de las leyes

b) Ciencia aplicada, aplicaciones generales

2. Especificaciones. Aplicaciones particulares de leyes fisicas.a es-

pecificaciones deseadas.

(18) D.N.CHORAFAS. - La Investigacién en la Empresa. - Aguilar. Ma-
drid, 1964. Pags. 16-17
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a) Especificaciones de los productos
b) Eq_ﬁipos y servicios
3. Investigacién comercial
a) Estudios de mercado para los productos industriales

b) Investigacién publicitaria

4. Ingenierfia industrial u oficina de estudios
a) Anilisis de las interacciones hombres-méiquina
. b) Mejora de métodos
c) Proceso de constitucién de los sistemas

d) Procedimientos de fabricacién

5. Psicologfa.
a) Estudio de relaciones humanas
b) Arte de mandar
c) Disminucién de la resistencia a los cambios
d) Coordinacién de las funciones de estado mayor y expletacién
6. Problemas de direccién
a) Contabilidad, asuntos fiscales
b) Finanzas
c) Organizacién
d) Relaciones publicas
e) Relaciones con la clientela

f) Politica de produccién

g) Bisqueda del mayor beneficio"

El mayor o menor papel que la investigacién juegue en la empresa

tiene multiples condicionantes, entre otros queremos destacar como
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méis importantes, su dimensién, la tendencia que sigue en el campo

econémico y el desarrollo econémico general.
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CAPITULO 1IV. - DECISIONES SECUENCIALES EN EL SUBSISTEMA DE

FINANCIACION

1. INTRODUCCION

En el Capitulo anterior han quedados apuntados los principales proble-
mas con que cada uno de los subsistemas de la empresa ha en enfren
tarse. Ni que decir tiene que no podemos plantearnos un anilisis ex--
haustivo de cada uno de ellos ni en este subsistema de financiacién ni
en los que le siguéen;, simplemente trataremos de seleccionar algtn -
problema que juzguemos suficientemente representativo, y cuya estruc
tura presente unas caracteristicas secuenciales que aconsejen su trata

miento por Programacién Dindmica.

Para el estudio de las decisiones secuenciales en el subsistema de fi-
- >/ - -
nanciacién, hemos seleccionado tres problemas, el primero de ellos -

hace relacién a la vinculacién de los fondos financieros a los distintos
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tipos de inversiones -liquidez, circulante o inmovilizado-, en el segun-
do se pretende establecer un plan financiero a corto plazo contando tan
to con las restricciones financieras propiamente dichas como con las -
derivadas de la capacidadﬁde produccién y de absorcién del mercado, -
finalmente, en el tercero, se éxamina la politica de concesién de cré-
ditos de la empresa en base a las ultimas experiencias, circunstancia
que dota al proceso de unas caracteristicas muy peculiares, que son -
examinadas en la tercera parte .de nuestra Tesis, por ello de*=eamos

para el Capitulo X la exposicién de este problema.

2. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA OPTIMA DEL CAPITAL EN FUN-

CIONAMIENTO

Los fondos financieros captados por la empresa pueden tener diversas
aplicaciones a lo largo de los distintos periodos de tiempo, concreta--

mente:

Fe(n) Conservarse como liquidez dentro de la empresa

Fc(n) = Invertirse en capital circulante

Invertirse en capifal fijo

F (n)

En un determinado momento del tiempo las variables definidoras del
estado del subsistema financiero de la empresa pueden ser las siguien-

tes:



X, (n) = liquidez existente

if (n) capacidad financiera

Las interrelaciones que se dan entre unos y otros podemos sintetizar-

las como sigue:

(1) X (n) = Fe (n) + Fc (n) + Ff (n)

siendo:

(2) Fc (n) s a, x, (n) 0 ¢ a, {1
Yy

(3) F_ (n) ¢ %, (n)

La igualdad (1) pone de manifiesto que la liquidez existente en un deter
minado momento puede tener los tres destinos anteriormente sefialados,
o sea, conservarse como liquidez, invertirse en circulante o invertirse
en fijo. La identidad entre origen de los fondos y aplicacién de los mis
mos tiene forzosamente que producirse. La restriccién (2) expresa que
no es posible utilizar m&s de un cierto porcentaje de los fondos dispo-
nibles en las inversiones circulantes durante el periodo (n, n+l), pues-

to que tales inversiones estarin condicionadas a la dimensién de la es-
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tructura fija, y la (3) indica que el limite inferior de la capacidad fi-
nanciera de la empresa viene dada por los fondos lfquidos'c'onservados

en la misma.

Supondremos ahora que la liquidez existente en un momento (n+l) es
praoporcional a la conservada en el momento inmediatamente anterior,

o sea:
(4) X (n+l) =a, Fe (n) a, > 1 X (0) = <

Esta hipbtesis no se darfa cuando la empresa obtuviera pérdidas en re

petidos ejercicios, en cuyo caso a, serfa inferior a uno, sin embargo

2
consideramos que nos movemos en un supuesto de obtencién de benefi-

cios.

También vamos a introducir la hipétesis de que el incremento de la ca
pacidad financiera de un,peffodo (n + 1) es proporcional al incremen-
to de la capacidad de produccién de la empresa, definida fundamental-

mente por sus nuevas inversiones fijas, o sea que podemos escribir:

() x4l =x () +a,F @ 2,20 x(0=c,

El problema se centra ahora en elegir unos concretos valores para
F, (n), Fc (n) y 'Ff (n), n = 0,I,..., T, de forma tal que maximiéen

un determinado objetivo que la empresa se proponga alcanzarl. Este

(1) Este es un tipico problema de los llamados de '"estrangulamiento* o
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‘ objétivo bien pudiera ser conseguir el méximo beneficio, pero la mayor
dificultad deviene de que es necesario conocer la relacién existente en-
tre los beneficios y las variables de estado definidoras del subsistema

financiero que anteriovrmgnte hemos sefialado, o sea: liquidez y capaci-

dad.

Se han realizado algunos estudios empiricos sobre la relacién existente
entre las estructuras econémica y financiera de la empresa y los bene-
ficios alcanzados por la misma, as{ el llevado a cabo, ya hace tiempo,
por Ceccherelli en Italiaz. Ni que decir tiene que tales trabajos estin
condicionados en el tiempo y en el espacio, e incluso presentan varia-
ciones para los distintos sectores. Estas circunstancias traén como -
consecuencia el que no puedan ser utilizadas sus conclusiones nada mis
que por aquellas empresas inmersas en un concreto sistema econémico
durante un cierto perfodo de tiempo y que tengan este o aquel cqncfeto'
tipo de actiQidad. El estudio del autor antes mencionado hacia referen-
cia a cuatro tipos de empresas: comerciales, induslrialeé, bancarias y
de servicios, y tombé como base para su elaboracién més de 100 empre-

sas para cada uno de los tipos sefialados.

Creemos'que no es necesario hacer mucho hincapié para caer en la
cuenta de la dificultad que reviste elaborar un estudio de este tipo,

" més que por ,sus dificultades intrinsecas, por la escasa informacién -

“cuelo de ’botella".A' Vid. R. BELLMAN:. - Dynamic Programming. -
'Op. cit. Pags. 183-221, donde se exponen complejos problemas de
este tipo. . ‘ ,
(2) Vid. V.MASSI. Statica Pa'trimonial_e, Vol II, - Dottore Antonio Mi-
lano. Padua, 1945.- Pags. 293 y sigs.
‘ » o
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que presfan las empresas a este respecto. Dadas las dificultades de
una comparacién en el espacio, podria restringirse a una sola empre
sa tomando como base datos de la misma en diversos momentos del

tiempo.

Si resultara harto dificultoso el elaborar la funcibén objetivo sefialada,
podrfa sustituirse en ella el beneficio por el volumen de produccién,
habida cuenta de que el primero es normalmente funcién del segundo,
salvo casos esporiddicos que puedan presentarse, como una inesperada
- reduccién en el ritmo de ventas por cambios en los gustos de los con-

sumidotes, baja calidad de las dltimas tandas de producvtos, etc.

2.1. Formulacién por Programacién Diniémica

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, podemos sefialar la siguien-

te funcién objetivo;

fN (cl, cz) = Beneficios totales alcanzados durante N perfodos, comen-

zando con una liquidez inicial de ¢, y una capacidad fi-

1

nanciera inicial de Cyr ¥ siguiendo una politica 6ptima.

(N=1,2,.....; cl>.0 ; cz>/0)

Tendremos entonces para el perfodo primero:

(6) fl (cl, CZ) =a ¢
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puesto que ni el mantenimiento de liquidez ni la realizacién de nuevas
inversiones fijas consideramos que influyen en los beneficios de dicho

perfodo.

En general para el perfodo N tendremos:

(7) fN (cl,cz) = M;x [F-c + fN—l (a2 Fe. c, + a.'3 Ff)]

siendo N = 2,3,...., T, y estando difinida la regién del espacio F

por las siguientes desigualdades:

(8)
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Los puntos sefialados tienen, desde el punto de vista del proceso exa-

minado, el significado siguiente:

g.

En el caso en que la capacidad financiera no suponga una restric-

ciébn, se puede retener toda la liquidez disponible en la empresa.

Se retiene en la empresa la mayor cantidad de liquidez posible, o
sea hasta que se igualan liquidez ycpacidad, y el resto de liquidez

se destina a inversiones fijas.
Se presenta cuando la capacidad financiera es insuficiente. Supone
una asignacién de fondos a los tres fines sefialados, o sea: liquidez,

circulante y fijo.

Se retiene en la empresa la mayor cantidad de liquidez posible y

el resto se destina a inversiones circulantes.

El pocentaje miximo permitido esfa destinado a inversiones circulan-

tes y el resto se retienen como liquidez.

El porcentaje maximo posible esti destinado a inversiones circulan-

tes y el resto a inversiones fijas.

Todos los fondos se asignan a inversiones fijas.

La maximizacién sobre el conjunto de puntos de la regién F nos condu-

cird al éptimo o a. una aproximacién muy buena, a medida que se incre-

menta el nimero de perfodos considerados.
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La relacién (7) puede escribirse también en la forma siguiente:
3 = i - -
(9) N (cl,cz) M;x [mm (:9.1 < Fe Ff) + fN-l(a'ZFe’CZ +a3Ff)]

La regién F quedari ahora definida por:
(10) F + F é c

El anterior problema puede quedar reducido a una serie de problemas
de una sola dimensibén, debido a la linealidad de todas las restriccio-
nes y de la funcién objetivo, que es una funcién homogénea de primer
grado en c, Y <,

Puesto que c c2'> 0, tendremos:

1!

. €2 €] .
(11) fN (cl, CZ) = ¢ fN (1, 1 ) = c, fN (cz, )

por tanto, necesitamos tan solo calcular ~fN(i’ x) o fN (x, 1).

A partir de (7), tendremos:
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(12) fN (1, cz) = M;x [Fc + fN-l (a.2 Fe’ c, + a, Ff)] =

c2 + a3 Fy
= M;x F, +2a, F_ fN-l (1, 7 )| -

2 e

Vemos que el ciclulo-de f (1, CZ) para c, » 0 depende ahora sola-

. N ( 2
mente de fN 1 (1, cz) para c'z' > 0. Esto constituye la reduccién de

dimensiones buscada. No obstante, conviene sefialar que hemos intro-
ducido una nueva dificultad, derivada del crecimiento del intervalo de

variacién de c,, pues el término:

2 ¥ %3 7
22 Fe
€2
puede ser mucho mis grande que P

1

Para evitar esta dificultad, mostraremos que se puede calcular fN(l.x)
y.fN (x,1) Para 0 < x &1, conociendo fN—l (1,x) y fN—-l (x,1) para
0 { x { 1. Es interesante introducir dos funciones en lugar de una para

conservar el intervalo deseado.

Volviendo a (12) tendremos:

X St Fy
(13) fN (l,cz) = M;x l}"c + 2, }.?e fN-—l (1, — F )]

para a, Fe 2 <, + ag 1“f
‘ a, -Fe
=Max |F 4 (c, + a, F) f ( : .’1)]
F [c 2 3 " f "N-1 c, + a, Ff !
para a, Fe R4 c, + a3 F

f
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Las simplificaciones introducidas a través de las transormaciones efec-
tuadas en (7) permiten realizar los cilculos con una facilidad notoria--

. . : 3
mente mayor, al haberse reducido el nimero de dimensiones”.

2.2. Comentarios al modelo expuesto

Es una realidad incuestionable, el que la politica financiera de la em-

presa no debe operar tan solo a corto plazo, sino que sus miras deben
orientarse siempre hacia una accién a més largo plazo.

El modelo expuesto abarca esta dltima panorimica, puesto que se plan-
tea el problema de la vinculacién de los fondos financieros a inversio-

nes fijas o circulantes, o bien su mantenimiento como liquidez, durante

un amplio periodo de tiempo.

Esta dltima asignacién sefialada, o sea, el mantenimiento de la liquidez
en la empresa e.s un problema eminentemente dinimico y, por supuebsto,
intirhamente relacionado con la realizacién de inversiones. Ahora bien,

esta interdependencia solo se pone de relieve en su pleno significado en
un programa dinimico, en un programa que pretende la optimizacién du-

rante un conjunto de periodos,. pues de esta forma queda claro que la

(3) La fécnica seguida en este caso no tiene un gran caricter de gene- -
rahdad pues esti condicionada por la linealidad de las funciones y
por el pequefio nimero de variables de estado. Posteriormente, se
expondrin dos métodos méis generalizados para la reduccién del ni-
mero de dimensiones, que son: el multiplicador de Lagrange y las
aproximaciones sucesivas. :
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liq\iidez en un perfodo supone la renuncia a unas inversiones en el mis .
mo, posibilitando otras de mayor interés en periodos subsisguientes. -
Contrariamente a ésto, cabe decir que la prictica de inversiones y por
tanto la vinculacién de fondos liquidos en un momento del tiempo, con-
duce en el futuro, a la liberacién de dicho capital, dando con ello lu-

gar a la posibilidad de nuevas inversiones.

Existe en suma un proceso: liquidez-inversién-liquidez, cuyas etapas se
encuentran fuertemente vinculadas en el tiempo, y por lo tanto un ani-
" lisis riguroso -de'l primero ha de ser planteado tomando al ssgundo como
algo esencial. En el modelo anteriormente presentado, hemos pretendi-
do ofrecer una simplificacién de la realidad tomando como vvariables
de estado capaées de definir el subsistema financiero la liquidez y la
capacidad del mismo, y como variables de decisién la conservacidén de
los fondos en liquidez o su vinculacién a dos tipos de inversiones, fijas
y circulantes, ambas condicionadas también mutuamente, puesto que su
aprovechamiento eficaz requiere up crecimiento proporcionado de las

mismas.

La Programacién Dinimica supone un valioso instrumento para el anili-
sis temporal de un problema como .el expuesto, dado que permite la op-
timizacién del resultado y sefiala las decisiones que constituirdn la poli-
tica 6ptima y en consecuencia el nivel al que han de situarse las varia-

bles de estado definidoras,del sistema objetoi de estudio.
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3. ; LA PLANIFICACION FINANCIERA A CORTO PLAZO

Anteriormente hemos examinado un modelo cﬁya perspectiva temporal
abarcaba un plazo suficientemente amplio. Ahora nos vamos a plantear
el problema de la planificacién financiera a corto plazo, tema ya abor-
dado. por numerosos autores, los cuales han sintetizado sus elaboracio-
nes en el marco de diversos modelos, fundamentalmente de caricter li-
neal. Entre ellos queremos destacar a Albach4. de cuyas fo'rmulacidnes
vamos a partir, para, posteriormente, convertirlas en un programa di-
nimico que pueda superar las estrictas limitaciones con que ha sido -

contemplado anteriormente.
Distinguiremos dentro de cada corriente financiera dos componentes: el
procedente del giro del perfodo y el procedente de las operaciones me-

ramente financieras. Podremos as{ hablar de cobros y pagos del giro y

cobros y pagos financieros.

Toda planificacién ha de mantener un equilibrio, por lo que:

P

M-

(14) (‘cgt - Pgt_) + (Cc >0

ft ~ ft)

s

t=1

siendo:

Cgt y Pgt = Cobros y Pagos del giro en el periodo t

z

(4). H. ALBACH. - Kapitalbindung und optimale Kassenhaltung. - Incluido
en el "Finanzierungs-Handbuch' dirigido por H.Janberg. - Betriebwirs-
chaftlicher Verlag.- Wiesbaden, 1964.- Pags. 361-413
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'C,, Y P_ = Cobros y Pagos financieros en el periodo t.

ft ft

La empresa puede utilizar diversas lineas financieras: Crédito bancario
(xl), crédito de letra de cambio (xz), crédito privado (x,3), aportaciones
de los socios (x4), etc. Cada una de dichas fuentes tendri sefialado 'un

limite méximo, de ahf que podémos formular;:
4 xl' 4 'bl

(15) x

R

El mantenimiento del equilibrio financiero y la capacidad limitada de

las distintas fuentes de crédito que se le ofrecen a la empresa, supo-
nen las restricciones del problema que estamos considerando, slo nos
falta pues, sefialar un objetivo en términos de costes o beneficios pa'ra‘

completar el planteamiento.

La funcién objetivo podrfa ser enfocada en términos de costes, si pre-
fendiérarhos minimizar los costes de financiacién de las diversas fuen-:
tes financieras. De igual forma, podrfa también utilizarse el criterio

de maximizar los beneficios financieros, lo cual requiere el conocimien-

to de los rendimientos netos de cada linea de financiacién.

| Representado por < (i = 1,_2,..‘.,.n) los rendimientos netos de cada 1f-
nea de crédito, y suponiendo la invariabilidad de los mismos sea cual
fuere el nivel de utilizacién de los distintos recursos, ' se podria esta-

blecer una modelo lineal, cuyal funcién objetivo serfa:
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(16) y

C, X, 4+ C. X_ 4 ccsas c x
max 171 2 2 *-nn

Las restricciones a las que habrfa de sujetarse serfan las (14) y (15)
méis las derivadas de que todas las variables -principalevs yde_,: holgu-

ra- habrfan de ser positivas o nulas.

El programa expuesto nos darfa como resultado las fuentes a emplear,

su nivel éptimo de 'utilizacién y los beneficios financieros méiximos.

Ahora bien, resulta conveniente sefialar que los medios financieros en
la ~empresa‘no figuran aislados, sino vinculados a unas inversiones, sei
gan- quedb eipuesto en el apartado anterior. Por ello, para que el plan
financiero sea 6ptimo ha de cofhprender no solo la rentabilidad mera-
mente financiera sino tambiefi su rentabilidad genuinamente econémica

o rentabilidad del giro.

La rentabilidad total de la empresa posee, pues, bajo nuestro actual
punto de vista, dos componentes principales: el resultado del giro y el

resultado financiero.

En el anterior modelo, el resultado del giro fué considerado como un™
dato y, por tanto, el resultado total fné.ximo se derivaba de maximizar
el resultado financiero. Pero interesa poner de manifiesto que, 'aparté
de las fuentes crediticias contempladas, ‘existen también los fondos que
la empresa obtiene a través de la autofinanciacién y .que. por tanto, el
anterior planteamiento debe ser revisado, en el sentido de dar entrada
no solo a las decisiones de financiacién sino también a las de produc-

ci6n_. y no solo a las restricciones puramente financieras, sino también
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a las que dimanan de las capacidades limitadas del mercado y de la

produccién.

De acuerdo con ésto, podemos presentar el siguiente modelo:

(17)

Siendo:

v! =

R =c'p+ Vv { Plan de Beneficios
max

* »
Bp+Cf &W
Restricciones financieras

f £1

P & 9 Restriccionés de mercado
Ap ¢ k Restricciones de produccién
p, £ 20

Vector de las aportaciones de resultados de las decieiones en la
esfera del gifo (medido en valor capital)

Vector de las aportaciones de resultados de las decisiones en la
esfera financiera (medido en valor capital)

Decisiones de produccién

Decisiones financieras

Cifra. de resultados del programa (medido en valor capital)b

Plan financiero acumulativo de posibilidades de decisién en la

esfera del giro
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C* = Plan financiero acumulativo de posibilidades dé decisién en
la esfera financiera |
W' = Plan acumulativo de teso;erfa.
1 = Vector de cantidades disponibles de las posi:bilidades de decisién

de la financiacién externa

q = Vector de cantidades de saturacién de los distintos productos en
el mercado. | |

A = Matriz de coeficientes técnicos de produccién

k = Vector de cantidades disponibles de factores productivos.

Las limitaciones que presenta este modelo, reconocidas por el propio
Albach, se derivan de considerar que los resultados responden a una
funcién lineal, supuesto un tanto irreal a tenor de los cilculos que pue-

den efectuarse con los datos ofrecidos por la contabilidad de la empresa.

Precisamente para poder superar esta limitacién, vamos a efectuar se-
guidamente una reformulacién del modelo utilizando la técnica de la Pro-
gramacién Dindmica, para la cual no supone un obsticulo la no lineali-

dad de la funcién objetivo.

.3.1. Formulacién por Programacién Dinimica

Cualquier modelo de Programacién Lineal puede ser también resuelto
por Programacién Dinimica. Cada restriccién del modelo lineal supone
una variable de estado para el programa dinimico y cada variable del

primero equivale a un perfodo del segundo y, por supuesto, constituyen
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las variables de -decisi6n5.

Supongamos, primeramente, que el modelo lineal establecido tiene sola-
mente tres variables y dos restricciones por resultar las demis inope-

rantes. Su formulacién podria ser la siguiente:

Znax = S1 Xy * S X, + ¢y x4

(19)

La formulacién de este rxiismo problema por Programacién Dinimica
supondrfa contar con dos variables de estado definidoras del. sistema,
que representamos por y, e YZ" las cuales pueden tomar valores ente-

ros desde cero hasta b, y b, respectivamente, y serfan precisas tres

1 2
etapas o perfodos para completar el cédlculo. Para el primero de ellos,
tendrfamos:
(20) . fl -(Yl" yz) = Max €, X

xl‘

La regién en la que habri de encontrarse x, vendri definida por las

1
siguientes restricciones:

(5) H.P.KUNZI; O.MULLER; E.NIEVERGELT. -Einfuhrungskursus in die
. dinamische Programmierung. -Springer Verlarg. -Berlin-Heidelberg,
1968, Pags. 96-102.
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S0l &y /Ay

(21)
0 & x; ( v,/a,

a
Para el segundo perfodo, tendrfamos: '

»
[N ¢

I

(22) £, (”1" ¥p) = Max ["'z X v by -2, % v, -2y, "z)]-

*2
con:
¢
0 % & /ey,
(23) :
0 ¢ x, & ¥p/2,

Por dltimo para el tercero, quedaré:

(24) f3 (y)» ¥p) = Max ["3 X3 ¢ 5 (y) =23 x5 ¥, 7 2y, "3)]
*3
con:
0y ¢ x: ¢ y,/a
(28) 3 & V/3)3

0 & x3 & vp/a5

Ni élue'decir tiene que a medida} que sée incrementen las variables deL
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decisién se incrementarin el nimero de secuencias a considerar, de

forma tal que si en este caso fueran N, tendrfamos:

(26) fn 0y ¥5) = Nf‘" [C'N vt Inc1 (- 2N XN V2T 2N "N)]
N

con:

0 & xy € v,/2y
(27)

0 $xy & Y, 2,y

Pero no es éste el problema fundamental con que se tropieza para la
resolucién de un programa dinimico, sino el derivado del incremento
en el nimero de variables de estado o restricciones del modelo lineal
anterior. A medida que se produce dicho incremento en el nimero de
dimensiones consideradas, son precisos dtiles més poderosos que per-
mitan encdrar la aolucién, pues el mismo problema financiero estudia-
do vemos que en ningin caso puede comportar tan solo dos variables
de estado, ya que es practicamente imposible encuadrar en un marco
tanb reducido las restricciones derivadas del mercado y de la produc-

cién y las financieras.

Por ello vamos a exponer un método que‘no'b permitird abordar estos
problemas, conocido con el nombre de "A,proximaciones Sucesivas" y
que tendremos ocasién de aplicar tanto en este caso como en otros ex_a;

minados en capftulos posteriores.
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3.2. Método de aproximaciones sucesivas

Podemos describir este método en términos abstractos, de la forma
siguiente: dada una ecuacién funcional, ensayaremos una solucidn; si
no es buena haremos una correccién determinada por la propia ecua-
cién funcional y obtendremos una mejor estimacién de la solucién;
confinuaremos as{ hasta obtener la solucién buscada o una aproxima-
cién con una precisién prefijada de antemano y considerada como to-

lerable.

Supongamos que la ecuacién que queremos resolver tiene la forma:
(28) L (u)=20

y sea G (u) = H una ecuacién de mis facil solucién.

Podemos escribir la ecuacién (28) de la forma:
(29) G (u) = G (u - L (u

Ensayaremos primeramente una solucién u, de G (u) = 0. Determinare-

mos la segunda aproximacién de u, por la ecuacién:

(30) G (ul) = G (uo) - L (uo)
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e igualmente la (n¢l)-ésima aproximacién uo o+ 1 por la ecuacién:

(31) G(u,)=G)-L(u)

Si G (u) es elegido convenientemente y si L (u) posee ciertas propie-

dades, la~ serie {un} converge hacia una solucién lfmite de L (u) = 0

Sentadas estas ideas bisicas, pasemos ahora a la aplicacién de este
método a la programacién dinimica. ' Una ecuacién tipo de un proceso

dinimico podria ser la siguiente:

(32) f (s) = Max [c (x,8) + £ (T (x, s) ):l

X
donde 8. es la variable de estado y x la variable de decisifin.

La manera habitual de abordar esta ecuacién en el caso actual, en el-
que no se puede encontrar una solucién analftica explicita, consiste
en ensayar una primera funcién fo (s), y determinar luego una serie

de funciones por medio de la relacién de recurrencia:

(33) £n+l (s) = Max "[c (x,8) + fn (T (x,s8) )] n = 0,1,..‘...‘.
Cox

No resulta dificil establecer que, en general, esta serie converge ha-

cia una solucién de (32) y que las condiciones de convergencia entrafian
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también la unicidad de la solucién.

Observemos que, de hecho, hay dos funciones desconocidas que apare-
cen en (32), la funcién objetivo f (s) y la funcién de la politica x (s).
Ambas funciones no son independientes, pﬁesto que la una determina a
la otra. La funcién de la politica se determinari conociendo f (s), por
la operacién de maximizacién que aparece en el segundo miembro de
(32). La funcién f (8) se determina conociendo la funcién de la polftica

x (8), por la resolucién de :
(34) f(s) =c (x,8) + £ (T (x,8) )

El conocimiento de la correspondencia existente entre f (s8) y x (8) nos
permite incrementar las posibilidadesAderl método de aproximaciones su
cesivas. En esta situacién podemos examinar ademis del tipo de apro-
ximacién presentado aqui en (33) y que denominaremos "aproximacién

en el espacio de la funcibén objetivo'', otro tipo de aproximacién especi
fico de los procesos secuenciales de decisiébn, que es llamado ''aproxi-

macién en el espacio de las politicas'.
Comenzaremos ahora ensayando un valor de x (8) en lugar de uno de

f (s). Probaremos, en primer término X (s). La funcién objetivo co-

rrespondiente fo (s), es determinada como solucién de :

(35) fo (s) = ¢ (xo, 8) + £, (T (xo, 8))
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Para obtener una aproximacién mejor, determinaremos X, = X (s)

de forma tal que maximice la funcién:

(36) ¢ (x, 8) + £y (T (x, ) )

y después fl (s) por la relacién:

(37) ' fl (8) = ¢ (xl, s) + f1 (T (xl, s) )

Continuaremos asf, 'y obtendremos dos series: {xn (s)} y {fn (s)} ,
la dltima de las cuales converge, en la mayor parte de los casos, de

manera mon6tona6.
(38) £, (s) & fl () & £,(8) & .onnns

La aproximacién en el espacio de las politicas dar4, generalmente,
una aproximacién monétona. El interés de este concepto se concreta
en ‘que puede ser aplicado a numerosas acciones sin relacién con los

. procesos de decisién que representan. Constituye bajo esta forma la

(6) Esta afirmacién y en general todo el método de 'aproximacién en
el espacio de las politicas' puede ser examinado con todo detalle
en: '

R. BELLMAN. - Dynamic Programming: op. cit. Pags. 16-30.(Pro
cesos deterministas) y Pags. 63-66 (Procesos estocisticos)

R. Bellman. - Adaptative Control Processes. - Op.cit. Pags.232-248
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base de una técnica llamada cuasi-linearizacién

3.3. Utilizacién del método de aproximaiciones sucesivas en el espacio

de las politicas

Comenzaremos asignando los recursos definidos por las variables de
estado y3, Yyr+v s Y, en una forma arbitraria cualquiera entre los
diferentes procesos. Las disponibilidades de los recursos Y, ey, se
asignarin de forma que den lugar a un rendimiento méiximo, o sea,

segin qued§, seflalado en (26) y (27).

Lo expresado en el pirrafo anterior consiste precisamente en ensayar
una politica de prueba, puesto que la asignacién de recursos en la for
ma expuesta. da lugar a unos valores de las variables de decisién que

se toman como punto de partida.

Seguidamente se mantendridn las anteriores asignaciones para Yo' Yon?
y la resultare de la optimizacién precedente para Y, Las correspondien
tes a Y, e Y3 se determinaridn de forma que den lugar a un rendimien- -

to mdaximo.

La tercera etapa seri idéntica a las anteriores, o sea, mantener las
asignaciones de Ygreoees¥ 0 ¥y © YZ y calcular las de Y3 eV, de acuer

"do con lo ya indicado.

El proceso seguird en forma exacta a la descrita hasta que se hayan

realizado las asignaciones de todos los recursos a los distintos proce-
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sos. Los sucesivos rendimientos que se han ido obteniendo al maximi-
zar las funciones objetivo correspondientes, similares a (26), habrén
sido crecientes de acuerdo con (38), puesto que lo contrario no supon-

dria aproximacién a la politica éptima

3. 4. Coméntarioq al modelo expuesto

Hasta aquf no hemos apuntado ninguna ventaja con respecto a la resolu-
cién del modelo a través del método Simplex u otro cualquiera de los
seguidos por los modelos lineales, pero queremos recordar que des-
pués de su planteamiento, apuntamos una limitacién de importancia,
derivada del caricter homégeneo de primer grado que tenia la funcién

objetivo.

A pesar de que para el célculo por programacién dinimica hemos man
tenido ese supuesto, no e€s preciso en modo alguno, los rendimientos
pueden ser lineales, cbéncavos o convexos sin que ello afecte o dificulte
la solucién del problema por el método expuesto. Entonces podriamos
introducir en el anterior modelo hipdtesis m4s realistas, puesto que fa
no estamos condicionados en modo alguno por las posibilidades de s’é-.

- lucidn.

De otra parte, interesa destacar que el cilculo de un programa din4-
mico no encuentra las dificultades con que chocan otras métodos de
programacién matemitica, cuando se quiere imponer la condicién de

que las soluciones sean nimeros enteros. También conviene sefialar
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que las necesidades de ordenador provocadas por los problemas resuel-
tos por programacién dinimica suelen ser menores que las derivadas

de otros métodos de solucién.



CAPITULO V

DECISIONES SECUENCIALES

EN EL SUBSISTEMA

DE INVERSION
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CAPITULO V.- DECISIONES SECUENCIALES EN EL SUBSISTEMA DE

INVERSION

1. INTRODUCCION

No vamos a plantearnos el problema, sin duda existente, que supone

la sistematizacién acabada de las distir}tas decisiones que pueden ser

- tomadas en el subsistema de inversiénk;de la empresa. Tampoco vamos
a entrar en la clasificacién de dicha’s inversiones segin los puntoAs de
vista susceptibles de manejar, ya que, indudablemente, -ello nos -apar-
tarfa de nuestro objetivo primordial, cual es el de optimizar la politi-
ca del decisor desde‘un punto de vista econémico y a lo largo de una

serie de perfodos de tiempo.

La {nica clasificacién que en lo sucesivo vamos a utilizar dentro de es-
te apartado se refiere a considerar las inversiones como de expansién

o renovacién segin que las mismas vayan dirigidas a incrementar la ca-



141

pacidad existente en las empresas o0 al mantenimiento de la misma

Ahora bien, antes de entrar en el anilisis particularizado de cada uno
de estos tipos de inversiones, conviene plantearnos un problema.de gran
importancia dentro de este contexto, cual es el del criterio a manejar
para asignar un valor a las sucesivas transformaciones de las variables
de estado, ocurridas como resultado de la politica del decisor o de la
accién conjunta de éste y los elementos aleatorios existentes. Cada vez
que se presenfa una gama de posibles inversiones, el decisor ha de in-
clinarse '‘por una u otra en virtud de un criterio 'que, desde luego, ha de
ser econdmico. Pero he aquf que no existe uno solo sino varios, gegin
sea la perspectiva bajo la que' se contemple el problema, de ahi que un
anjilisis riguroso deba contar con la existencia de todos ellbs, ya que de
lo contrario la polftica que resultarfa éptima, estarfa sometida a unas
hipbtesis dificilmentes alcanzables en la realidad. El valor de la funcién’
objetivo y por tanto, la politica éptima que dié lugar a la misma, no se
rdn Gnicos, sino cambiantes con el criterio manejado para valorar las

sucesivas transformaciones en el tiempo.

2. LOS CRITERIOS DE ELECCION

La sola circunstancia dé que existan varios criterios para elegir entre

diversas inversiones, con resultados contradictorios en algunos casos,

(1) En relacién con-la clasificacién de las inversiones, vid: H. PEUMANS.
"Valoracién de Proyectos de Inversién. - Op. Cit. Pags. 25-35
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ya pone al descubierto la dificultad que entrafla la solucién rigurosa del.
2

problema . Dethoor y Groboillot3 hablan de medir la 'calidad econémi-

a' de uno u otro programa de inversiones, resaltando la ambigiiedad

-del término calidad ya que la misma puede tener en cuenta:

- El beneficio que reporta dicho programa
- La rapidez con que se recuperan los gastos efectuados
- El interés del programa para la colectividad.

- El rendimiento del programa, etc.

Una medida conveniente seria aquella capaz de ponderar suficientemente
los distintos aspectos expuesfos, de ahi que sea pricticamente imposible
el elaborar tal medida. Los criterios que se utilizan ponen énfasis en

uno u otro aspecto, con lo que pueden entrar en colisién al llegar a re- »

sultados contradictorios.

No resulta ficil en absoluto el elaborar una norma que precise cuando

ha de ser utilizado uno con preferencia al resto, puesto que ello depen-
de de diversos factores, fundamentalmente el tipo de inversidén estudiada,
la politica econémica de la empresa y las circunstancias especificas por

las que atraviesa el sistema econémico. La complejidad de situaciones

(2) A.S. SUAREZ SUAREZ. - Los criterios cldsicos de determinacién de
la rentabilidad y seleccién de inversiones. Critica y esbozo de un
nuevo modelo de programacién de inversiones.- Racionalizacién. -Mar
zo-Abril 1969, -Pags. 73-79. - En dicho articulo se ilustran con algu-
nos ejemplos representativos las diferencias apuntadas entre varios
criterios.

(3) J:M.DETHOOR; J. L. GROBOILLOT - La. vie des equ1pements - Dunod.
Paris, 1968. Pag. 77
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que 8se resumen en estos enunciados es tal, que no podemos ni siquiera
tratar de esbozar una respuesta a este problema, pues ello supondria
alejarnos excesivamente de los objetivos que nos hemos sefialado. De
ahi, que nos limitemos simplemente a detallar los distintos criterios,

primero para el caso de procesos deterministas y después para bos alea

torios.

2.1. Criterios para el caso de procesos deterministas

Tales criterios se basan en el supuesto de un perfecto conocimiento de
las corrientes de ing.resos y gastos motivadas por la inversidén o, al
menos, en que la prediccién que de las mismas se realiza, tiene un
error despreciable y, por lo tanto, pueden ser tomadas con todo rigor

para los cilculos posteriores.

2.1.1. Criterio del beneficio actual miximo

Un programa de inversiones puede ser resumido como un programa de
gastos e ingresos. Denominaﬁdo Q (t) a la cuasi-renta (diferencia entre
ingresos y gastos) correspondiente al perfddo t, tendremos que el bene-

ficio actualizado para un periodo comprendido entre tg ¥ ty sera:

t Q (t)
(1) Beold) = _S_ (1 + i)t-to

t =t0
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El programa cuyos beneficios actualizados sean negativos, no presentara
interés alguno su puesta en prictica. En cuanto a aquellos otros con va-

lores positivos, resultari méis interesante el mayor de todos ellos.
Tiene interés el aplicar este. criterio tomando distintos tipos de interés

calculatorio (i), en orden a contemplar si la variacién de éste afecta a

la calificacién otorgada a cada uno de los programas examinados.

2.1.2. Criterio del tipo de rentabilidad miximo

Denominamos tipo de rentabilidad de un programa de inversién que com

prende el periodo (to, al tipo de actualizacién por la que el bene-

tN),
ficio actualizado correspondiente es nulo.

El tipo de rentabilidad mencionado seri, pues, el valor que tome r en

la ecuacién:

‘N
' Q (t)
(2) Btok(r) = t§= (1 + r)t—tO =0
0

Es de hacer notar que r es la raiz de un polinomio de grado tN-to, lo

que quiere decir que admite otras tantas soluciones, si bien es tomada
como solucién la primera de ellas, al carecer el resto de significado

econbémico preciso.
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De una manera global ante un conjunto de programas de posibles inver-

siones se puede adoptar aquel que proporciona la tasa de rentabilidad

mas alta.

2.1.3. Criterio del tiempo de recuperacién minimo

Cuando debido a circunstancias politicas o de cualquier otro orden, las
inversiones presentan riesgos importantes, puede parecer interesante
considerar el lapso de tiempo en el cual el beneficio actualizado se con-
vierte en positivo, es decir el tiempo necesario para la recuperacién de

los capitales invertidos.
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Tiempo de recuperacién

Fig, 2

Entre dos inversiones concurrentes se elige la que comporta un plazo

de recuperacién menor.

Este criterio tiene sentido cuando los gastos iniciales son importantes,
y carece de él cuando se trata de una cadena de inversiones ya que en
dicho caso al tener el programa una evolucién como la que se recoge

en la Figura 3 resulta dificil definir un tiempo de recuperacién para el

conjunto de dicho programa.

Ni que decir tiene que para nuestro estudio, que como se sabe compor-
ta una cadena sucesiva de inversiones, este criterio presenta escaso

intefds.
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B(t) A ' Ingresos

Inversiones

Fig. 3

2.1.4. Criterio del enriquecimiento en capital

Se llama enriquecimiento relativo en capital al cociente:

Beneficio actualizado hasta el fin de la explotacién

Montante actualizado de los gastos durante el mismo periodo

Este criterio es aconsejable para la comparacién de aquellos proyectos

concurrentes cuyos gastos iniciales son muy cuantiosos.
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2.1.5. Otros criterios

No suponen los criterios expuestos hasta aqui una relacién exhaustiva;
existen otros pero de menor importancia que los ya mencionados. Po-

“driamos citar entre ellos.
- La rentabilidad marginal de una pequefia inversién

- El precio de venta medio de los productos acabados o servicios pres-

tados4

2.2. Criterios para el caso de procesos aleatorios

Aunque el estudio de los procesos deterministas suele estar frecuente--
mente més acabado en términos tebricos, no es menos cierto que la evo
lucién de una magnitud econémico-empresarial no suele responder a esas
premisas, puesto que su porvenir, por efecto de la demanda y los pre-

cios suele estar sometido al azar.

Las previsiones de gastos e ingresos dejan de tener bajo esta nueva pers
pectiva, el cardcter de seguridad absoluta, se consideran variables alea-
torias, generalmente discretas, puesto que el tomarlas como continuas
conduce a célculos excesivamente complejos incluso en el caso de la
distribucién uniforme, cuya simplicidad comparada con el resto de dis-.

tribtéciones es francamente manifiesta. Ademdés la informacidn adicional

(4) J.M.DETHOOR; J.L GROBOILLOT. - Op.cit. Pags. 86-87.
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que se obtendria no compensa la mayor complejidad y el consiguiente

incremento de costes que acarrea su puesta en préctica.

2.2.1, Criterio de la esperanza mateméitica mixima del beneficio actua-

lizado

Entre un conjunto de programas de inversiones alternativos, este crite-
rio conduce a adoptar aquel en el que la esperanza matemitica del bene-

ficio actualizado sea méis elevada.

Se base este criterio en la ley de los grandes niimeros, segin la cual
la empresa tendria una cuasi-certidumbre de obtener el beneficio calcu-
lado si repitiera sistematicamente sus decisiones utilizando siempre este

criterio para un gran nimero de casos.

Una tentacién en la que muy bien podria caerse, consistirfa en maximi-
zar el beneficio modal, eligiendo el programa de inversiones cuyo bene-
ficio més probable sea méaximo. Pero tal criterio no resultaria suficien-
temente manejable, ademis de que al no tener en cuenta la dispersién de
los valores puede llevarnos a decisiones pbco acertadas, circunstancia
que resulta méis dificil con el criterio de la esperanza matemitica, que

s{ considera tal dispersién aun cuando sea en forma indirecta.

La esperanza matemética de los beneficios para un perfodo t comprendi-

do entre t seri:

oY N
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y la esperanza matemitica de los beneficios actualizados para el

t.. sera:

periodo FO' N

o pgo]- g B - o [

(1+i)” 0

Como ya pusimos de manifiesto al examinar este criterio en el caso
de procesos deterministas, tiene interés considerar diferentes tipos
de interés calculatorio (i) en orden a contemplar las variaciones que

se producen en la calificacién de los programas examinados.

2.2.2. Criterio del tipo de rentabilidad esperado miximo

En un proceso de los ahora contemplados, el tanto de rentabilidad se
convierte eh una variable aleatoria y, por tanto, llamaremos ''tipo de
rentabilidad esperado' a aquel que da lugar a que la esperanza mate-
mitica de los beneficios actualizados sea nula. La clasificacién de los
proyectos de inversidén alternativos por tantos de rentabilidad esperados
crecientes supone la ordenacidén cualitativa de dichos proyectos en el

sentido de este criterio.

Interesa destacar que el tipo de rentabilidad esperado no es idéntico a
la esperanza matemdtica del tanto de rentabilidad, cuyo cdlculo es real-

mente dificultoso, puesto que en un programa de inversiones como el
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supuesto, que se extiende a n afios, seria preciso calcular la espe-
ranza de la rafz de un polinomio de grado n con coeficientes aleato-

.5
rios .

El tanto de rentabilidad esperado seri el valor que tome r en la ecua-

cién:
t
N

(5) E [Bto (r):|= L[L[Q_t%ﬂ_]
t=t (141x) 0 -

2.2.3. Criterio del riesgo de ruina

La eleccién de inversiones supone en la empresa decisiones a largo
plazo y, por tanto, no se suceden muy repetidamente. Esta circuns--
tancia puede dar lugar a que la ley de los grandes nimeros antes
mencionada no se cumpla, con lo cual el criterio de la esperanza ma-
temitica de los beneficios actualizados entrafia un riesgo importante

en no pocos casos.

Se denonina '"riesgo de ruina'" la probabilidad de que los beneficios
actualizados sean menores que el montante méiximo de pérdidas que
puede soportar la empresa llamando a este Qltimo D yal '"riesgo de

ruina' R, tendremos:

(6) R¥P[B(i><—n]

(5) Ibid.  Pag. 88. Hay un ejemplo aclaratorio de ambos tantos de ren-
dimiento.
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Con este criterio clasificarfamos los proyectos de inversiones para ex-
presar su calidad decreciente de acuerdo con los valores tomados por

R, de menor a mayor.

Como facilmente puede colegirse, el empleo de este criterio es bastan
te delicado, por lo que suele ser utilizado como complemento de los
anteriores, rechazando un programa previamente elegido por los otros

criterios, si el riesgo de ruina que le corresponde es muy fuerte.

2.2.4. Otros criterios

Podriamos considerar los siguientes:

- La esperanza matemitica del tiempo de recuperacién.
- La esperanza matemditica del enriquecimiento en capital.

- La esperanza matemaitica del precio de venta, etc.
La realidad es que estos criterios son muy poco manejables, por lo

que son raramente utilizados, adem&s, a diferencia del ''riesgo de

ruina" no traducen una preocupacién mayor en el programa analizado.

2.3. Comentarios en torno a los criterios expuestos

Hemos visto que cada uno de los criterios anteriormente examinados
trataba de medir la calidad de un programa de inversiones de acuerdo

con su peculiar punto de vista. Ahora bien, todos ellos no son radical-
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mente ‘opuestos, tan sdlo contienen diferentes matices, por ello quizi
convenga agrupa‘rles' nuevamente, de acuerdo con los objetivos que
unos u otros persiguen fundamentalmente, y que podemos sintetizar

en dos:

- Contemplar los beneficios a obtener.

- Contemplar los riesgos de pérdidas.

Dentro del primer grupo, o sea los encaminados a efectuar previsio-

nes sobre los beneficios, tenemos:

- Para el anilisis de procesos deterministas
- El criterio del beneficio actual miximo
- El criterio del tipo de rentabilidad méiximo

- El criterio del enriquecimiento en capital

- Para el anilisis de procesos aleatorios
- El criterio de la esperanza matemditica mixima del beneficio ac-
tualizado

- El criterio del tipo de rentabilidad esperado méximo.

Dentro del segundo grupo, o sea los que centran su atencidén en el exa-

men de los posibles riesgos por pérdidas, tenemos:
- Para el caso de procesos deterministas _
- El criterio del tiempo de recuperacién minimo

- El criterio del precio de venta

- Para el caso de procesos aleatorios
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- El criterio del riesgo de ruina.

Indudablemente el tratar de someter al conocimiento actual lo que ain
estid por acontecer entrafia no pocas dificultades. La empresa se ten-
drd que enfrentar con determinados cambios, coyunturales unos y es-
tructurales otros. Es precisamente el pensar en los primeros, lo que
da lugar a la introduccién de los criterios probabilisticos para . calcu-
lar los beneficios a obtener. Los segundos producen profundas modifi-
caciones en las condiciones de funcionamiento de la empresa y rara-

mente son probabilizables, de ahf que cuando sean previsibles conven-
ga la utilizacién del criterio del tiempo de recuperacién minimo, y en

todo caso el del riesgo de ruina, al menos con caricter complementario.

El primero de los dos ultimos criterios mencionados, o sea, el del
tiempo de recuperacién minimo ha tenido y tiene actualmente gran as-
cendiente entre los empresarios, quizd motivado por lo que anterior--
mente expohfamos, o sea, por los profundos cambios con que en los -
ultimos tiempos ha tenido que enfrentarse la empresa, debidos fundamen
talmente a los factores que impulsan el desarrollo econémico, preocupa

cién hoy fundamental en la economfia de todos los paises.

3. INVERSIONES DE EXPANSION

Se entiende generalmente por inversiones de expansién aquellas que per
miten a las empresas hacer frente al desarrollo de la demanda en los

. . 6 - . .
sectores dinimicos de la economia . Dicha expansién puede entenderse

(6) J.DEAN, - Capital Budgeting. -McGraw Hill Book Co. New York,
1951, Pags. 82 y sigs. '
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tanto en sentido cualitativo como cuantitativo, segin que suponga la
adicién de nuevos productos a la gama de fabricados o simplemente

el incremento de los ya existentes.

Las opciones alternativas que se presentaﬁ en este tipo de inversiones
consisten en acometer la produccién de los nuevos bienes o incremen
tar la de los antiguos o, por el contrario, renunciar a ella. Una u otra
opcién dependeri de un factor clave: la rentabilidad esperada de la nue-
va 'inversién. Supuesta ésta, entramos en el segundo problema consis-
tente en elegir entre todas aquellas inversiones capaces de llevar a -

efecto el plan de expansidén previsto.

Los critei‘ios exarﬁinados con anterioridad nos permiten disponer del

instrumental bisico para el estudio detallado de los diferentes  progra-
mas, en orden a orientar la decisién hacia aquel cuya calidad econémi
ca sea més elevada, vista ésta no solo bajo el prisma de un Gnico cri

terio, sino de acuerdo con el conjunto de todos ellos.

Es interesante sefialar ahora que las caracteristicas de este tipo de in
versioﬁes respondena lo que hemos denominado un proceso secuencial,
puesto que igual que el incremento de la produccién no tiene lugar de‘
una vez para siempre, sino en diversas ocasiones sucesivas, el de Jas
inversiones precisas para posibilitar dicha produccién,ha de responder
a idéhticas caracteristicas, ésto es, incrementarse a lo largo del tiem
po. Las inversiones realizadas hoy condicionan las futuras y a su vez
son condicionadas por las pasadas, circunstancia que como vimos es pe

culiar de todos los procesos secuenciales.
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3.1. Formulacién por Programacién Dinimica

Teniendo en cuenta el principio de optimidad de Bellman y demé&s as-

pectos fundamentales de la programacién dinidmica sefialados con ante-
rioridad, y los criterios expuestos en este Capitulo para valorar la ca
lidad de las inversiones entre las que hay que elegir, vamos a elabo-
rar un modelo que contemple un proceso secuencial de inversiones du-
rante N afios. El hecho de fijar una limitacién al horizonte temporal

contemplado se debe a que en la realidad dificilmente puede ser conce
bida la planificacién en la empresa sin la delimitacién de un plazo -
temporal si bien para lograr una visién més coﬁpleta de los proble--
mas tratados, en el Capitulo posterior examinaremos un modelo con

horizonte temporal ilimitado.

Las decisiones a tomar consistirin en sefialar el nimero de equipos
que deben ser adquiridos en cada perfodo de tiempo. La valoracidén
asignable a tales decisiones, elemento bisico para definir distintos es
tados al sistema que puedan serhbbjeto de comparacién, habré de ser
llevada a cabo en funcién de los distintos criterios anteriormente ex-

puestos,

Tenemos pues como variables de decisién a las representativas del nd-
~ mero de equipos a adquirir en cada periodo y como variables de esta- .
do a las que hacen referencia a los costes, rendimientos o beneficios

imputables a cada estado del sistema.

El programa de inversiones deberi tener sefialados para su tratamien-
to los diferentes datos que caracterizan el mismo, como por ejemplo

pueden ser:
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¢

- Previsiones de produccién durante el peri’odb considerado [D (t):l
(t=1,2,...., M).

- Tipos de equipos que pueden ser adquiridos [xh (t)] (h =1,2,...,H)

- Precio de compra de los equipos P (t)

" - Costes de entretenimiento de cada equipo C, (t)]

- Capacidad de produccién de cada equipo [Kh (t)]

- Ingresos correspondientes a la produccién de cada equipo [Ih (t)]

- Tanto o tantos de interés calculatorio (i).

De acuerdo con los anteriores datos podrfamos delimitar, primeramen-
te, el dominio de variacién de las variables de estado, y despues ela-
borar la funcién objetivo para'cada uno de los distintos periodos exa-

minados.

En cuanto al primer punto, o sea el dominio de variacién de las va-
riables de estado, quedari delimitado teniendo en cuenta los siguien-

tes extremos:

- Capacidad de produccidén

(7) hZIKh(t)x.h(t) > D, (t=1,2....M

La capacidad total de produccién en cada uno de los periodos estu-

diados no puede ser inferior a la produccién prevista.

- Incremento de la capacidad:
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(8) x, (1) € x, (t+ 1) h=1,20...., H)

(t=1,2,......, M)

El caricter expansivo del programa examinado da lugar al pau.latino

incremento del nimero de equipos.

- Limite de la capacidad

H
(9) ; x () K (t= L2000, M)

El nimero de equipos a adquirir puede encontrar una limitacién en

funcién de determinados factores.

Los valores de Xy (t) que cumplen las condiciones sefialadas diremos

que pertenecen al conjunto A, es decir:
(10) x, (t) € A

La elaboracién de la funcién objetivo requiere definir previamente el
criterio para valorar las transformaciones de uno a otro estado del
sistema, por ello resulta necesario tener en cuenta los criterios que
anteriormente hemos examinado para calibrar la calidad econémica de

las inversiones estudiadas.
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3.1.1. Criterio del valor actual miximo

Suponiendo una duracién para los equipos de M afios y haciendo:

= P

O
o
C
1

h

O
-
-
-
i

I (1) - c, (1
) n (D p (D

Q, M) =1, (M) - ¢ (M)

tendremos que el valor actual de un equipo del tipo h sera:

(12) B =S —b o
| 07 " 4o (141)

con lo que la funcién objetivo para el primer perfiodo examinado sera:

: H Q, (t)
(13) (B = Max 2 > _(;E_;t__ x (1)
= = +i
x, (1€ A
'y para el perfodo N
N+M-1 H Q (t
(14) £y (By) = Max S z_[ —b'_xh(N) v i (B
) x, (N)€E A t=N-1. T (14) -
h

Los valores tomados por‘xh para h = 1,2,...., H, en cada uno de los

diferentes periodos de tiempo (1,2,...., M) comprendidos en el conjun
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to A y maximizando la funcién objetivo considerada, constituyen las

soluciones del programa estudiado.

Para apreciar la sensibilidad del mismo, seri interesante estudiar su
optimizacién para distintos valores de i, e igualmente, para valores -

cambiantes de P Ih y Ch, o lo que es lo mismo de Qh' con lo cual

h'
podria apreciarse si una alteracién en el tipo de interés calculatorio,
o en los precios de adquisicién, costes de entretenimiento e ingresos

esperados consigue alterar la estructura de la solucién 6ptima hallada.

También resulta de interés ampliar el plazo sefialado para el progra-
ma, incluso hasta considerar un horizonte temporal ilimitado, ya que
también pueden presentarse diferencias en la estructura de la solucién

6ptima por este motivo.

3.1.2. Criterio del tipo de rentabilidad méximo

La valoracién de las transformaciones de uno a otro estado del siste-
ma son realizadas de acuerdo con el tipo de rentabilidad de las inver-
siones, que como vimos, queda determinado por el valor de T, obteni-

do de la siguiente ecuacién..

‘ M
(15) By (r,) = ; Q (t)t =0
- 0 (ter)

La funcién de rendimiento a maximizar para el primer periodo sera:



161

.
(16) £, (r) = ; r, (1)
xp (1) € A

y para el perfodo N, tendremos:

H
1 =
(17) fN (r) = Max hz_l r (N) + fN—l (r)
xh(N)eA
Igual que al manejar el criterio anterior, podemos suponer distintos

valores en los parimetros P C, e I. de una parte, y de otra diver-

h’ ~h h
sos horizontes temporales, a fin de calibrar la sensibilidad de la solu-
cién obtenida para aquella situacién que nosotros juzgamos como mis

probable.

3.1.3. Criterio del enriquecimiento en capital

Presenta como diferencia con relacién al del valor actual miximo, el
que los beneficios actualizados son tomados en relacién al montante de

gastos también actualizado, o sea que para un equipo del tipo h ten-

driamos:
M t
> a (1) (1417
18 E () B0
( ) O (1) = M ¢
P, + C, ()1 +i)~
t=0"

La funcién objetivo correspondiente al primer perfodo ser4:
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ﬁ‘; Q, (1) (141)7"
(19) £, (By) =
0 :4_; P +%c (t)(141) "

x (1) €

y para el periodo N, tendremos:

‘g#'l' Q (1) (141)~"
t=N-1

o) = Max M 4 fN—l (E

Nyga TPy b c, (1) (14i)~"

0)

La sensibilidad del programa puede ser apreciada en idéntica forma a
la descrita para los anteriores, por ello no reiteramos nuevamente el

camino a seguir para su puesta en prictica.

3.2. Interpr.etacién de los resultados del modelo

Supongamos que los resultados obtenidos para los distintos x, en cada
periodo, han sido los que siguen, segin cada uno de los criterios ex-

puestos:

Perfodo Valor actualizado Tipo de rentabilidad Enriquecimiento en

capital
] : " " "
1 (al, CPYRRRY aH) (a'l'aZ’ ,aH) (a 1y ,a H)
1KY 1 " " 1"
2 (bys Byyeevy By) (BB e, Bl)  (BY B, b))
. "1 1 1 " " "
M (ml,mz,. ,mH) (m' m 2 ,mH) (m ™. ,m H)
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El probléma que se presenta ahora es el de elegir entre una de 1é,s
tres politicas 6étim'as halladas. No cabe duda que un factor interesan-
te a considerar serfa el coste de cada uno de los programas, no por-
que los criterios anteriores no lo hayan tenido implicitamente en cuen
ta, sino para evaluar el riesgo de cada uﬁo de ellos. Mejor que ésto
serfa hallar la politica éptima correspondiente a un coste minimo y

compararla con las ya obtenidas.

La ecuacién de recurrencia para la determinacién de tal politica épti-

ma seria:
H
(21) £,(C)= Min g P [ x, (N)-xh(N-l)] + hZ=1 C, %, (N-1) 4
xh(N)eA.
iy, &

Anteriormente ya dijimos que estos criterios no son sustancialmente
opuestos, de ahi que en aquellos supuestos caracterizados por pareci-
das circunstancias, todos ellos pueden llegar a una solucién idéntica,

es decir, que pudiera darse lo siguiente:

o
1]
T
]
o
o
T
o
n
o
o
]
A
"
o

En tanto exista una determinada estabilidad en los parimetros conside-

rados por los anteriores criterios, la politica éptima puede ser dnica
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para todos ellos. Pero la variacién de alguno de tales parimetros (por
ejemplo los ingresos esperados) a partir de un determinado periodo,
puede dar lugar a la aparicién de distintas politicas 6ptimas. En un ca
so as{, resulta conveniente posponer el anilisis de este perfodo de ines
tabilidad hasta tanto se acumule una mayor informacién que, l6gicamen-
te, podri ser obtenida en mayor grado a medida que nos acerquemos a.
su momento de comienzo. Inicialmente puede tomarse aquel. programa
cuyas expectativas ofrezcan mayores visos de cumplirse (por ejemplo:
mantenimiento de los precios de los productos vendidos frente a su

cafda).

3.3. Extensién probabilistica

Los criterios manejados son todos ellos para el caso de procesos deter
ministas. Ahora bien, conviene tener presente que el conocimiento pre-
vio de ingresos y gastos no tiene por qué ser ni perfectamente conoci-

do, ni con un error que pudiéramos calificar de despreciable.

En tales casos, lo que pueden ser conocidas son las distribuciones de
probabilidad de tales ingresos y gastos, con lo que h aplicacién de
los criterios basados en la. esperanza matem4tica no presentan dificul-
tad alguna. La diferencia respecto a los anteriores estriba en la intro-
duccién de este concepto de probabilidad, pero ésto no altera la sustan
cia de las ecuaciones de recurrencia expuestas, simplemente hay que

" introducir el anterior concepto.

La ecuacién de recurrencia correspondiente al perfodo N, aplicando el
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criterio de la esperanza matemitica mixima del beneficio actualizado

seria:
_ ' NaM-1 H
_ " E Q (t) -
(22) (BO) = Max -. }_ [ .ht ]xh(NHfN-l(BO)
xh(N)( A t=N-1 h=1 (1+i)
con:
(23) £, (By) = i{; i E !Qh (t]

(141)*

x, (1) € A

Si el criterio a aplicar fuera el del tipb de rentabilidad esperado

méiximo tendr{amos:

N -1 H
(24) fN (1‘) = Max :

xh(N)E A t=N-1
siendo:
(25) £, (v) i% E|Q, (1)
(147)"
x (1) € A

Si se siguiera el criterio del riesgo de ruina la ecuacién de recurren-
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cia serfa:

(26) fN (R) = Min | hi R (N) + fN—l (R)
x (N)gA ™

con:

(27) £ (R) R, (1)

“h=1

x, (1)€A

4. INVERSIONES DE RENOVACION

Uno de los problemas bédsicos de puestra sociedad insutrial lo constitu-
ye la renovacién de los equipos- anticuados por otros mis modernos7. A
medida que se va produciendo el envejecimiento de un equipo, tanto por
su desgaste propiamente fisico, como por el efecto que denominamos ob
solescencia o envejecimiento econdémico, motivado por la aparicién de
otros nuevos, llega un momento en que compensa la sustitucién del pi'i-
‘mero por los recientemente aparecidos, a pesar de los cuantiosos de--
sembolsos inciales que ésﬁo trae consigo, dado lo elevado de los cos-
tes de adquisicién y puesta en marcha, de la Jpérdida que vsupone el
deshacerse del equipo antiguo, de los paros que ‘indudablemente se pro-

ducirdn en el trabajo y de los costes ocasionados por el nuevo aprendi-

(7) vid. J.A.SCHUMPETER. -Capitalismo, Socialismo y Democracia. -
Aguilar. Madrid, 1968. Pags. 118-124
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zaje de la mano de obra, pues tales efectos son suficientemente com-
pensados con el crecimiento de la productividad y la consiguiente re-

duccién de los precios de coste de los productos fabricados.

Como las decisiones relativas a la reparacién de los equipos antigues
o sustitucion de éstos por otros nuevos tienen que ser tomadas cada
determinados perfodos de tiempo, no cabe duda que se trata de un pro

ceso secuencial de decisién.

Nuestro objetivo se centra, pues, en la determinacién de politicas 6ép-
timas de reparacién y reemplazamiento, partiendo de diversas hipéte-
sis relativas a los costes y caracteristicas de empleo actuales y futu-

8
ras .

A efectos de lograr una mayor claridad éxpositiva vamos a deslindar
el envejecimiento fisico del econbémico, por ello examinaremos en pri-
mer término el puramente fisico, y posteriormente daremos entrada al

econédmico .derivado del progreso tecnolégico.

4.1. Envejecimiento fisico

Con el fin de simplificar la discusién, supondremos la existencia de un
solo equipo, que anualmente produce un determinado rendimiento y re-

quiere un cierto entretenimiento. Dicho equipo puede ser reemplazado-

(8) R. BELLMAN. - Equipment replacement policy. - Journal of Society
of Industrial Applied Mathematics, vol 3. 1955. -Pags. 133-136
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en todo momento por otro nuevo. Se supone que tanto el rendimiento
como los costes de entretenimiento. como el valor de reposicién del
equipo antiguo son funciones conocidas que dependen de la edad del

mencionado equipo.

Representando grificamente estas funciones tendremos:

r (t) #
P

Fig. 4
donde:
r (t) = Rendimiento anual de un equipo de t afios de edad
P = Rendimiento de un equipo nuevo

ol = Rapidez con que el rendimiento tiende a su limite



e (t)

169

#

A4B [ -—mmmm e e e e - = — - -
' -t
e(t)=A +B(l -e F)
A
- 4 S
0 1 2 3 t
Fig. 5
donde:
e (t) = Coste de entretenimiento anual de un equipo de t afios de edad
A = Coste de entretenimiento de un nuevo equipo
A4B = Limite hacia el que tiende el coste de entretenimiento cuando

el equipo envejece.

= Rapidez con que el coste de entretenimiento tiende a su limite
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Fig. 6

Donde:

c (t)

Coste de reemplazamiento de una méiquina de t afios
C = Precio de adquisicién de un equipo nuevo
= Rapidez con que el coste de reemplazamiento tiende a su 1fmite .

K = Fraccién de C que queda como valor de reposicién después de

la adquisicién,
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4.1.1. Formulacién por programacién dinidmica

Las decisiones que han de ser tomadas en los instantes t=0,1,2,3,..
‘han de elegir entre conservar o mantener el equipo antiguo o reempla-
zarle por el nuevo. Designaremos estas elecciones por las letras M

(mantener) y R (reemplazar).

La funcién objetivo a considerar seri quella que represente el benefi-
cio total en el periodo considerado, suponiendo la existencia en prin-
cipio de un equipo de t afios de edad. La maximizacién de tal funcién

supondri seguir una politica éptima.

El tipo de actualizacién que introducimos, cuya conveniencia de utili-

zacién en el caso de que el horizonte temporal contemplado sea ilimi-

tado, ya fue puesta de manifiesto al estudiar genéricamente tales pro-

cesos, da lugar a que un beneficio unitario realizado T periodos des-

pués del actual, sea igual a 1 que a partir de este momen-
(1ei) "

to representamos por v

La ecuacién funcional representativa de la funcidén objetivo seréi:

‘ R:'r (0) — e (0) = c(t) + v £ (1)
(28) f (t) = Max _ ‘
M: r (t) - e (t) + v.f (t+1)

expresiva de que entre las dos alternativas, reemplazar o conservar,
resulta més interesante aquella que produce los mayores beneficios,

tomando como elementos para ‘el cdlculo de los beneficios ocasionados
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por la renovacién, los rendimientos correspondientes al equipo nuevo

en el periodo exé.mihado, los costes de entretenimiento de dichq equi-
po en el mismo periodo, los costes de reemplazamiento del equipo.ag_v
tiguo que tiene actualmente t afios de edad y los beneficios acumulados
en ejercicios posteriores una vez actualizados. Los bene.ﬁcios deriva-
dos de conservar el equipo éntiguo seridn iguales al rendimiento de di-
cho equipo en el perfodo estudiado menos los costes de entretenimien-
to del mismo en tal intervalo, ‘mis los beneficios acumulados en ejer-

cicios posteriores previamente actualizados.

La politica éptima seri aquella que suponga conservar el equipo anti-

guo hasta el momento T en el cual R > M.

Denominando:
(29) P (t) = r (t) - e (t)

podemos formular el siguiente sistema de ecuaciones:

£(0y = P (0) + v £ (1)

f(1) =P (1) + v {(2)

£ (T-1) = P (T-1) + v £ (T)

f£(T) == C(T)+£(0) =-C(T) +# P (0) $#v (1)

' Resolviendo .el sistema (30) obtenemos la relacién:
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T-2 T-

(31) £ (1) =[P(1) + vP2)+ ...+ v P(T—'l)+vT—l P(OJ _yI-t c(T)

l—vT

'El valor de T para el que se hace méixima la expresidén f (1) es el
momento en el que resulta interesante llevar a cabo la renovacidén es-

tudiada. El valor de T que maximiza f (1) también maximiza, obvia--

mente, f (0).

4.1.2. Comentarios al supuesto de economia estacionaria

El caso contempladol responde a los tipicos supuestos de una economfia
estacinnaria, puesto que en los diferentes periodos que comprende el

mismo, no existe progreso tecnoldgico alguno. Los nuevos e§uipos fa-
bricados son idénticos a los que salen de servicio, de ahi que la reno-
vacién sea funcién .del deterioro fisico sufrido por el equipo a lo largo

del tiempo.

Este modelo que ha tenido muy diversas formulaciones no responde ac-
tualmente a las caracterfsticas del sistema econémico, puesto que el
progreso tecnoldgico es uno de los factores determinantes del desarro-

llo, que todos los paises tratan de conseguir.

Dicho progreso produce un impacto en los eéluipos existentes en funcio-
‘namiento, al hacer posible la puesta en servicio de otros mis perfec-
cionados y que, por tanto, producen mejor calidad a costes menores.
En suma, constituye un factor determinante de la renovacién de los equi
pos mencionados, al producir eﬁ éstos un envejecimiento econdmico u

obsolescencia.
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4.2. Envejecimiento econémico

Superando las limitaciones que acabamos de apuntar basadas en el suis
puesto de que tanto el rendimiento como los costes de entretenimiento
y reemplazamiento eran funcién 'unicamente de la edad del equipo, va-

mos ahora a considerar la incidencia del progreso tecnoldgico.

Un equipo fabricado N afios mis tarde produciri un rendimiento supe-
ri;r. a P, tendiendo finalmente a un rendimiento inicial P + Q. La me
jora del rendimiento inicial, es pués, ;funcién de la fecha de fabrica--
cién. Puesto que dicha fecha esti determinada por la diferencia entre
la fecha N en la que el equipo es tenido en consideracién y la edad t

que tiene el mencionado equipo, podemos escribir ahora la siguiente

funcién de rendimiento:
(32) ry (B = [p +Q (1 - e"‘(N’t))] il

en la que ) es el factor explicativo de la rapidez con que el incre-

mento de rendimiento debido al progreso tecnoldgico tiende a su limite.

Por lo que se refiere a los costes de entretenimiento han de tenerse
en cuenta los siguientes impactos producidos por el progreso tecnald-

gico:

- .Que el coste de entretenimiento de un equipo nuevo tiende a cero.
- Que el crecimiento del coste de entretenimiento debido al paso del

tiempo es menor cada afio.
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Teniendo en cuenta estos hechos, podemos escribir ahora la funcién

representativa del coste de entretenimiento como sigue:

(33) e (V) = A A= L p 8y Nt

en la que A expresa la rapidez con que el coste de entretenimiento
de un equipo nuevo tiende a cero, y S es el factor representativo del

menor crecimiento del coste de entretenimiento a lo largo del tiempo.

Podemos representar graficamente estos efectos en la forma que pue-

de apreciarse en la Figura 7.

Equipo fabricado el
e (1) l ~ primer afio '

Equipo fabricado el
102 afio

: Equipo fabricado el
A 209 aiio.

Fig. 7



176

A medida que nos alejamos en el tiempo, los costes de entretenimien-
to de los eguipos nuevos se aproxima mis al eje de coordenadas. De
otra parte el crecimiento de dichos costes es tanto menor cuanto mé4s

ampliamos la perspectiva. temporal.

En cuanto al impacto que el progreso tecnolégico causa en los.costes
de reemplazamiento podemos formular diversos supuestos, que crez-
can, decrezcan o permanezcan constantes. Esto nos lleva a mantener

la hipdtesis formulada anteriormente al tratar el envejecimiento fisico.

4.2.1. Formulacién por Programacidén Dinimica

Denominaremos fN (t) al valor actual en el afio N de los beneficios to-

tales producidos por un equipo que tiene t afios de edad y que es reem

plazado siguiendo una politica 6ptima.

La forma de actualizar los beneficios futuros es idéntica a la ya des--

crita. Supondremos un plazo de duracién del proceso igual a N_ perio-

. 0
dos, después de los cuales se encuentra finalizado. Tendremos pues,

oty

que:

(34) f 0

N0 +1 (t) =

Caso de que se decida la adquisicién de un nuevo equipo que reempla-

ce al antiguo los beneficios actualizados en el momento N seran:

"
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(35) fN(R) () = 1y (0) = ey (0) = C () + v i (1)

Si por el contrario, la decisién tomada consiste en conservar el equi-

po antiguo, los mencionados beneficios actualizados serén:

36 1M 0 = ry (0 - ey (0 + v £ (1)

Considerando ambas hipétesis, obtenemos la ecuacién funcional, repre-

sentativa de la funcién objetivo buscada, que seri:

(37) £ (t) = Max fN(R) t), fN(M) (t)

O sea:

R: ry (0) - ey (0) = C (8 + v iy, (1)

P
w
[0 ]

~
223

—~
(agd

~
n

Max
M: ™S (t) - eN (t) + v fN+l (t+1)

Como antes hemos puesto de manifiesto, fN (t) serd igual a cero para

N > N0+1. Dando valores a N comprendidds entre N0 y 1, iremos ob-
teniendo sucesivamente fN'O (t), fNo-l (t)f‘ e fz (t), fl (t). Esta 4lti-
ma representa los beneficios éptimos de un proceso que comienza en el

afio 1 y se extiende hasta el N La serie de elecciones éptimas -R 6

0;

M- realizadas después de cada una de las (t) halladas para los dis-

fN
tintos valores de N, constituyen la politica 6ptima buscada.
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4.2.2. Comentarios al supuesto de economia dinimica

El supuesto de obsolescencia que hemos introducido, supone una ver-
8ién m4s cercana a la realidad, por cuanto que implica la existencia
de progreso tecnolégico, factor que como sabemos constituye una de

<

s . . 9
las auténticas fuerzas econémicas de nuestro tiempo’.

El modelo anterior pretende recoger unicamente este irhpacto, pero
que duda cabe que sus efectos pueden verse alterados por la presen-

cia de otros factores que no hemos tenido presentes.

10 ' < es . .
J. Desrousseaux pone de manifiesto la importancia que puede tener
el efecto inflacionista, el cual puede comfaensar en todo o en parte las
reducciones experimentadas en los costes de reemplazamiento y de en-
tretenimiento de los nuevos equipos. Como por otra parte, es légico
pensar, que los costes de entretenimiento de los equipos en servicio
.se incrementarin con el proceso inflacionista nos encontramos con que
el supuesto de economia dinimica puede verse reducido a un caso de

economfa estacionaria.

El tipo de interés calculatorio real i se corresponde con unos costes

reales, luego los costes nominales presentarin correspondencia con di-

(9) J. L.SAMPEDRO. -Las fuerzas econdémicas de nuestro tiempo. - Gua-
darrama. Madrid, 1967.

.(10) J.DESROUSSEAUX. - Le cofit du temps et le rithme des matériels,
‘ Quelques problémes de gestion des entreprises. -Annales des Mines.
Noviembre, 1961. Etude évolutive des productions capitalistiques. -
Note Charbonnages de France, 1961-62. -Théorie du déclassement et
du prix de revient réel dans les industries capitalistiques. -Revue
Frangaisé de Recherche Opérationelle, n? 26, 1T trimestre, 1963.
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cho tipo de interés més la tasa de inflacién k, o sea con i + k. Otro
tanto podria decirse de los costes de entretenimiento que se converti-

rian ahora en e (t) + k.

. 4 -
Suponiendo que el ritmo de progreso es igual al de inflacién, nos en-
contramos con que los supuestos de economia estacionaria y dindmica

podrian relacionarse de la forma siguiente:

1}
L

Tipo de . Costes de Ritmo de

> -
actualizacién entretenimiento progreso
Economia dindmica oo e (t) ' k
Economia estacionaria i+ k e (t) + k k - k =0

Ni que decir tiene que el supuesto examinado no tiene muchas posibili-
dades de darse en la prictica, ya que es muy aventurado pensar en una
total coincidencia entre ritmo de progreso y de inflacién. No obstante,
tal supuesto no llevado a tales extremos, es consustancial de nuestra
época pues estos dos factores aparecen como inseparables compafieros

del desarrollo econbémico.

4.3. Consideracién de nuevas hipdtesis

La técnica de solucién descrita posee la suficiente generalidad como pa-
ra ser aplicada a la numerosa gama de variedades que pudiera presen-

tarse a la hora de renovar el equipo, sin embargo, vamos a introducir
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£
Wy

otros nuevos sp.puestoé limitativos a fin de obtener modelos que traten
de acercarse a la realidad en una mayor medida. La contrapartida 16-
gica serd una complicacién superior en la formulacién y resolucién de

tales modelos, debido al mayor nimero de restricciones consideradas.

Examinaremos tres casos; primeramente supondremos que existe una
nueva posibilidad de eleccién, la de comprar un equipo de ocasibén, en
segundo término consideraremos que dicha posibilidad consiste en efec-
tuar una revisién general del equi;;o antiguo y, por dltimo, examinare-
mos la posibilidad de reemplazamiento preventivo para evitar averias
suponiendo que el sistema evoluciona a la manera de un proceso mate-

koviano.

4.3.1. Compra de un equipo de ocasidén

Representaremos esta posibilidad}de eleccién por O y supondremos co-
nocida la funcién de costes para este equipo, gN (t,m), de forma tal
que quede determinado el coste de reemplazamiento de un equipo de t

afios por otro de m afios en el momento N.

La ecuacién de recurrencia para este caso serai:

y 3
R: ™ (0) - eN (0) - CN (t) + v fN+l (1)

(39) fN (t) = Max |O: TN (m) - eN(m) - gy (t,m) + v f (m+1)

N+l

| ka: ™N (t)“ - ey (t) +v fN+l (t+1)
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Si diéramos a m el valor ceroe hiciéramos:
40 =
(40) Cy () = gy (£.0)

tendriamos que el reemplazamiento por un equipo nuevo no es sino

un caso particular de un equipo de m afios.

4.3.2. Revisién general del equipo antiguo

El efectuar este nueva alternativa, que representaremos por (G), da
lugar a que un equipo de t afios sometido a revisién tendrid las carac-

teristicas de uno no revisado de una edad inferior igual a t' afios.

La inclusién de esta posibilidad da lugar a una nueva dimensién del
problema examinado. La funcién objetivo deberid considerar ahora el
valor actual en el afio N de los beneficios totales producidos por un
equipo de t1 afios que ha sido revisado por dltima vez cuando contaba

con t_ afios.
. 2

S

Los rendimientos y costes serén ahora funcidén tanto de la edad actual

t, como de tz, fecha en la que fue rev‘isado"el equipo por dltima vez.

Teniendo ésto en cuenta y apoyindonos en las elaboraciones anteriores,

escribimos la relacién de recurrencia siguiente:
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~

R: rN(O,O) - eN(O,O) - CN(tl,tZ) + v £N+1(1.0)

(41) fN (tl,tz) = Max [|M: rN(tl,tz)-eN(fl,t2)+ v fN+l (t1 +1, tz)

Giorp(tyety)men (b b)) =Gyglty )3 gy (4410 8) ]

siendo GN (tl’tZ)

afios, efectuada por Gltima vez a los t, afios.

la funcién de costes de.la revisién general de un equi

po de t

1 2

4.3.3. Reemplazamiento preventivo para evitar averias

Nos planteamos ahora el caso de que el equipo pueda sufrir ciertas ave-
rias ocasionando con ello una serie de pérdidas, derivadas de la repara-

. . . 2 1
cién, del tiempo perdido para la produccidén, etc. 1.

La evolucién del sistema de un estado a otro suponemos que se ajusta
a un Proceso de Markov, siendo la matriz de transidmP = (pij) inde-

pendiente del tiempo, con:

pij = Probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado j en el
momento t + 1, cuando en el momento t se encontraba en el es- '

tado i.
Si ‘ahora denominamos:

x, (i) = Probabilidad de que el gistema se encuentre en el estado i en

el momento ‘t.

(11) S.DREYFUS. - A note on an industrial replacement process. -Operat-
ional Research Quarterly, Vol 8. 1957, Pags. 190-193
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tendremos que:

M_
42 N » . :
(42) X () iZ—lpij X, (i) i=lL2,.... M

siendo x, (i) = E, el estado inicial del sistema.

Cada perfodo se encuentra asociado no solamente a un cambio de esta-
do sino también a un rendimiento, dependiente de los estados inicial y

final y de la decisién d, lo cual da lugar a la matriz de rendimiento
R (@) = [rij (d)]

El problema que se plantea es el de elegir la serie de decisiones {d}
que maximizari la esperanza matemAitica, de los rendimientos esperados
de un proceso de N periodos, conociendo el estado inicial del sistema.

La ecuacién general de recurrencia seri:

(43) fN (x) = Max Pj; [rij (d) + fN—I (x] j=12,...,M

d i=

Pasemos ahora al caso que nos ocupa, y supongamos que se trata de
determinar la politica éptima de reemplazamiento preventivo de un equi-
po con dos terminiles que produce simultineamente un producto sobre
cada uno de ellos. Si uno de los terminales no funciona se obtiene un
producto defectuoso cuyo coste es igual a c- El desmontar el equipo
para efectuar el reemplazamiento del terminal ocasiona un coste de Py
el tiempo perdido para la produccién da lugar a un coste igual a c3 Vs

por dltimo, el terminal nuevo cuesta c 4
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5i el reemplazamiento de los terminales se efectia antes de que se

estropeen se puéden evitar los costes c, de un producto defectuoso y

1
los Cy correspondientes al tiempo perdido para la produccién. Como
contrapartida esta politica de' reemplazamiento preventivo exigiri la
adquisiciéon de un nimero de terminales méis elevado y traeri consigo
unos mayores c:ostes“c2 por el mayor nimero de reemplazamientos
realizados. El objetivo perseguido consistiri, por tanto, en encontrar

la politica éptima de reemplazamiento, o sea, en qué periodos han de

ser estos realizados, para que los. costes totales sean minimos.

Denominaremos:

fN (i,j) = Esperanza matemadtica del coste total de N productos adicio-
nales, cuando el terminal 1 ha lanzado ya i productos y el
terminal 2 ha fabricado j, siguiendo una politica 4ptima de

reemplazamiento.

P. = Probabilidad ' que .existe de fabricar un producto correcto con
un terminal que ha servido para fabricar ya i productos

(i = 1,2,....)

Las opciones alternativas que en cada perfodo pueden presentarse son
las siguientes: continuar la fabricacién de productos (F), reemplazar
el terminal 1 (Rl), reemplazar el terminal 2 (R'Z) y reeemplazar am-
bos terminales (Rlz).

La relacién de recurrencia que nos mostrari la politica éptima serid

la siguiente:
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+ (l—pi)(l—pj) [2c1+c2+c3+2 c fN(O,O) ]+

+ (1'—pi) p; min [cl+c2+c3+c4+fN_l'(0,J+l)»

, +c2+c3+2q4+fN_1(0, 0) ] +

X pi(l—pj) min [cl+c2+c3+c4+fN_l(1+1.O),

(44) £_(i, j)=Min |
N cl+c2+c3+2c4+fN_l(0,0) ‘

Rl: c, + ¢, + fN (0, j)

RZ: <, + Cy + fN (i, 0)

R..: c

12i €, 4 2 ¢, + £ (0,0)

4 7N : )

N

La esperanza mateméitica del coste ocasionado por la primera alterna-
tiva, o sea continuar la fabricacién hasta alcanzar N productos, serd
igual a la esperanza matemitica del- coste de produccién de N-2 pro-
ductos, més la esperanza del coste de que se estropeen ambos termi-
nales, mis la esperanza de que se estropeen alternativamente el 1 6
el 2, considerando en ambos casos la posibilidad de sustituir solamen-
te el terminal estropeado o los dos. Las alternativas de reemplazamien
to solo consideran los costes derivados de desmontar el equipo y los
del terminal o terminales nuevos mis la esperanza matemaitica de los

costes totales de N productos adicionales en los supuestos que marca
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el correspondiente reemplazamiento.

Para determinar la politica 6ptima deberi comenzarse calculando
f1 (i,j) para los distintos valores de i y de j, posteriormente fz (i,3J)

y asi sucesivamente.
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CAPITULO VI. - DECISIONES SECUENCIALES EN EL SUBSISTEMA

DE PRODUCCION

1. INTRODUCCION

Al esquematizar anteriormente los problemas éeculiares del subsiste-
ma de gestidn empresarial que es ahora objeto de nuestro estudio, tu
vimos ocasién de ponér de manifiesto la variedad de los mismos. Es-
ta circunstancia hace que no podamos plantearnos un ‘modelo globaliza-
dor del tema, ya que para ello seria preciso establecer previamente
un sinfin de hipdtesis caracterizadoras tanto del tipo de produccién co-

mo del proceso seguido para su obtencidn.

Vamos, por tanto, a seleccionar de entre los problemas apuntados
aquel que, a nuestro juicio, tiene un caridcter mis general, resultando
entonces compatible con la inmensa mayoria de circunstancias especifi

cas de cada caso particular. Trataremos el problema de la determina-
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cién del volumen éptimo de produccidn y niveles de stocks, primero
durante un conjunto limitado de periodos y, posteriormente, considera-

remos un horizonte temporal ilimitado.

2. MODELO DETERMINISTA PARA LA OPTIMIZACION DE LOS NIVE-

LES PERIODICOS DE PRODUCCION Y DE LOS STOCKS EN UN HO-

RIZONTE LIMITADO

Consideraremos una empresa que desea establecer un programa de pro
duccién para la elaboracién de un producto durante los prdéximos N pe-
riodos de tiempo. El conocimiento que dicha empresa tiene de las can-
tidades demandadas puede considerarse que encaja dentro de los cauces

de una previsién perfecta.

Dado que la demanda seri distinta en cada perfodo, puede resultar mas
econdmico para la empresa producir mis de lo necesario en un perio-
do, almacenando el exceso hasta que més tarde sea requerido. Sin em-
bargo, es preciso tener en cuenta que el stock resultante dard lugar a
unos costes de entretenimiento que, segin las circunstancias, seran atri
buibles a factores tales como el interés de la inmovilizacién financiera,
los costes fijos de almacenamiento, seguros, costes de mantenimiento,
etc. Tales costes de entretenimiento de los éfocks, deben ser tenidos

en cuenta a la hora de determinar el programa de produccién.

El objetivo asignable al subsistema de produccién vendri fijado en este

caso, por la elaboracién de un programa que minimice los costes de la
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produccién y los de entretenimiento de los stocks, sujetindose a las
restricciones derivadas tanto del campo de la propia produccién -capa-
cidad de almacenamiento y produccién, por ejemplo- como del de la -

demanda.

Comenzaremos el anilisis trasladando estos aspectos cualitativos del

problema a un modelo mateméitico.

Las politicas a delinear serén:

L]
il

Cantidad producida en el periodo t

Stock al final del perfodo t.

0
i

La demanda correspondiente al periodo t, que representarémos por Dt'
serd un nimero entero no negativo y conocido en el momento en que

tratamos de establecer el plan de produccidn.

En cada periodo t el coste dependerd, abstraccién hecha de otras varia-
bles, de la cantidad producida X,y del nivel de las existencias finales
8- La funcibn Ct (xt, st) expresa el coste relativo al perfodo t. La

funcidén objetivo seri entonces:

N

(1) Min Z C, (xt, st)’
t=

Varias son.las restricciones impuestas a las politicas variables X, Y 8.

En primer lugar restringiremos la produccién a valores enteros:
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(2) x, = 0,1,2,3,...... para cada perfodo t

Las restricciones derivadas de las capacidades limitadas de produccidn

y almacenamiento serén:

“(3) x (A y s

i~
=

siendo A y B las respectivas capacidades limite.

La politica econdmica de la empresa tiene seflalada la conveniencia de
que sea cual fuere la polftica 6ptima trazada, el nivel de las existen-

cias al final del pe'ri’odo N ha de ser cero, o sea:
(4) s, = 0

La demanda de cada perfodo debe ser completameéente satisfecha en el
mismo. Esta condicién puede ser impuesta a través de dos restriccio-
nes. La primera, a la que podrifamos llamar una "jdentidad contable",

serfa la siguiente:

Stock al final del periodo t =  Stock al comienzo del periodo t

4
Produccién del periodo t

_Demandg en el periodo t
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que simbdlicamente quedar4:

5 = - ‘
(5) s, = 8., + X% pt (t=1,2,....., N)

t

siendo so un concreto nivel de las existencias iniciales al comienzo

del programa de produccidn.

La segunda restriccién que asegura el cumplimiento a tiempo de los
kcompromisos por parte de la empresa seri aquellé que ponga de relie-
ve el que en cada periodo el stock inicial y la produccién deben ser su
ficientemente grandes para abastecer dicha demanda, o lo que es lo mis
mo, que el stock final planeado para dicho periodo no puede ser negati-

vo, es decir:

(6) s, =0,1,2,3,..... . en cada periodo t, para

Obsérvese que todas las restricciones impuestas son lineé.les, por lo que
si la funcién objetivo Ct' (xt, st) fuera lingal, el modelo podria ser re-
suelto facilmente mediante la aplicacién de aquellas técnicas de Investi-
gacién Operativa especffica.s para los casos de linealidad de las funcio-
nes. Tal caso no resulta muy probable, ya que en la mayoria de las
actuales aplicaciones de los modelos de produccién las funciones de cos-

te no son lineales.

Sintetizamos ahora las anteriores restricciones, delimitativas del cam-
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po de variacién de X, Y 8,

-De acuerdo con (2) y (3) podemos escribir:

(7) 0 £ xt é A
y conforme a (3), (4) y (6):
(8) 0 é s, £ B

Pero teniendo presente (5), (8) quedari:

" _ <
) 0§ 8 + % bys B
de donde:
(10) Dt - st-'l s xt é B + Dt - st_l

Con lo que podemos concluir:

\<x4Min(A,B+Dt-s

(11) Max (O’D_t -8 t-1

t-l)

expresién que recoge el campo de variacién de X, -
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2.1. Formulacién por Programacién Dinimica

Para solucionar el problema planteado, comenzaremos de final a princi-
pio, entendiendo por final cuando queda solo un perfodo dentro del hori--
zonte planificado, y por principio cuando quedan N perfodbs.

Vamos a cambiar entonces nuestra notacién, utilizando los subindices. -
temporales para indicar la distapcia al momento final, con lo que el 1

representa el final del horizonte estudiado y el N el comienzo.
Denominaremos:
dn = Demanda en un periodo situado a n periodos del momento final.

<, (x, 8') = Coste de produccién de x, siendo s8' el stock al comienzo

de un periodo situado a n perfodos del momento final.

Con la nofacién expuesta, d. = DN y dN D.,, e igualmente:

I

1 1’

c, (x, 8") = CN (x, s').

1
Conviene ahora poner de manifiesto que lo que determina el estado del
sistema de produccién al comienzo de cada periodo es el stock inicial.
Sabiendo como se llegd a este nivel del stock, no tienen importancia

alguna las decisiones relativas a la corriente de produccién. Bajo estas

bases definimos:

f (s8') = Coste minimo asociado a una politica cuando el stock inicial

es 8' y faltan n periodos.
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x (s') = Nivel de produccién conducente a f“ (s")

Ya que los stocks son nulos al final del horizonte planificado, segin

quedd expuesto en (4), podemos escribir:
(12) f, (0) = 0 ' (n =0)

El préximo paso consistiri en hacer n = 1. Puesto que al final de es-
te perfodo todas las existencias son colocadas, la existencia inicial co
rrespondiente al mismo tiene que estar comprendida entre cero y -
Min (d

B). Supuesto que d, es menor que B, la cantidad producida

1’ 1
serd igual a dl— s', siempre y cuando cumpla la condicién (11). Ten-

dremos, pues:

(13) fl (s') = CH (d1 - 8', 0)

x = d1 -8 €K
en donde la pertenencia de x al conjunto K es expresiva del cumpli--

miento de (11).

Continuando con n = 2, tendremos que el coste asociado a la politica
éptima serd igual al minimo del coste asociadn al perfodo mis el co--
rrespondiente al perfodo siguiente ( n = 1) ya hallado. Tendremos en--

tonces:

(14) fz (8') = Min [ c, (x, ' 4 x ~-d
xéK

o) + £ (8)
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Sucesivamente podrfamos ir obteniendo £, (s'), £, (s') hasta llegar a
~fN'(sO)’ siendo éo la existencia inicial sefialada. '

La expresién general de recurrencia puede escribirse asi:

(15) fn (s') = Min ‘. < (x, 8" 4+ x - dn) + fn-l (s))
xe K

La recurrencia (15) puede ser representada mediante un grafo, con lo
que el problema podia plante#rse diciendo que se trataba de encontrar
el camino méis corto del grafo que, por supuesto, no contendria ciclos.
Hay que destacar la complejidad de dicho grafo, dado el elevado nime-
ro de arcos y vértices. A fin de poder apreciar ia estructura fundamen

tal del mismo, vamos a considerar el sencillo caso en que:
d =1 para n = 1,2,3,4 (demanda estacionaria)
x =0,1,2 ( posibles niveles de produccién)

El grafo asociado seria: el que indicamos a continuacién. Cada vértice
queda identificado por los digitos correspondientes a (s, n) y hace rela-
cién é un posible nivel de la variable de estado s cuando faltan todavfa
n periodos. Los cinco vértices de comienzo representdn las distintas
posibilidades del stock inicial (so = 0,1,2,3,4. El vértice final pone

de manifiesto la restriccién consistente en hacer la existencia final igual

a cero.
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Los arcos representan cada una de las acciones o politicas posibles. El

coste asociado <, (x,s) es -representado con el simbolo abreviado n x s,

por ejemplo cy (1,2) se indica con 312.

El algoritmo antes elaborado va de atrds hacia adelante, o sea, que los
cdlculos comenzaban con el Gltimo periodo del horizonte temporal contem

plado y, posteriormente, se iba avanzando hacia el primero. De igual
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forma podriamos haberlo planteado en sentido inverso, o sea, comenzar
por el primero para finalizar con el dltimo, en cuyo caso precisamos
suponer un determinado nivel para las existencias iniciales . Suponga--
mos que s, = 0. Tendremos entonces:

g, (s) = Coste minimo asociado a una politica, cuando el stock final del

periodo es s.

De aqui, podemos escribir:

(16)

0
o
—~
o
N’
!
o

(17) g, (s) C1 (Dl. + 8, s8)

y generalizando:

(18) g (s) = Min (cn (x, 8) + g8, (s)]

(1) vid. L. CANIBANO CALVO. - Perspectivas dinimicas de los progra-
mas de almacén. De Econoimia, n? 106, abril-junio, 1969. Pags 319-
333. El modelo que se examina en este articulo responde a las carac
teristicas sefialadas.
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2.2. Anilisis de Sensibilidad

La aplicacién de las recurrencias (15) 6 (18) darfa lugar a la obtencién
de la politica Sptima de produccién y, consiguientemente, de la de nive-
les 6ptimos de stocks. Ahora bien, conviene tener presente que la polfti-
ca hallada puede verse alterada con la variacién de los supuestos valo-
res de algunos parametros del modelo, tales como la duracién del hori-
zonte temporal objeto de planificacién y el nivel de las existencias inicia
les. A continuacién comentaremos estos dos casos, puesto que otros que
teéricamente podriamos considerar, resultan menos factibles, sobre todo
a corto plazo, como ocurre con la capacidad limite de produccién y al-

macenamiento.

Por lo que se refiere a la duracién del horizonte planificado conviene co
nocer las distintas politicas de produccién éptimas en los perfodos 1,2,
....N, considerando sucesivamente distintos limites para el horizonte

temporal mencionado. Tendrfamos asi que la produccién éptima para el
periodo podria ser distinta segin que el horizonte planificado fuera igual
al,2,...., N. Exactamehte igual podria hacerse para los restantes pe-
riodos, pudiendo resumir los resultados como aparecen expuestos en la

Tabla 1.

(1 ) cuando el

2
horizonte temporal objeto de planificacién sea igual a 1, xl( ) cuando

(N)
g

do 2 tendremos como politicas 6ptimas, x cuando el horizonte planifi-
(N)

(3)
2 2

de referencia es N. Otro tanto puede decirse para los restantes periodos.

La politica 6ptima de produccién para el periodo 1 sera X,

sea igual a 2, y asi sucesivamente hasta llegar a x Para el perio-

(2)
2

cuando es 3 y asf hasta x cuando el horizonte

cado es 2, x
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El valor de la funcidén objetivo, en este caso los costes de produccién
y entretenimiento de los stocks, dependerid como es légico del horizon
te planificado, incrementindose a medida que crece el mismo. Ahora
bien, este incremento no tiene por qué ser proporcional, es decir, que
el alargamiento del horizonte planificado puede dar lugar, por ejemplo,
a una reduccién en los costes por perfodo, de forma indefinida o, mis
probablemente, hasta un cierto limite, despues del cual se estabiliza

o vuelve a incrementarse.

El anterior anilisis de sensibilidad pone a nuestra disposicién la posi-
bilidad de considerar un horizonte de planificacién 6ptimo, que sera

aquel cuyo c_/n resulte minimo.
n

El otro parimetro cuyas variaciones vamos a examinar es el stock ini
cial. Relacionaremos los mismos con la duracién del horizonte planifi -
cado, y asi tendremos que la produccién en un perfodo depende de las
existencias iniciales y de la duracidén del horizonte antedicho. Para el
perfodo 1 obtendriamos los resultados que aparecen detallados en la

Tabla 2.

En ella puede apreciarse que la produccidén éptima para el periodo men
cionado varfa al considerar distintos niveles para el stock inicial - - -
(so = 1,2,..., B) y horizontes de planificacién mds alejados (1,2,..,N).

Asi cuando dicho stock sea igual a cero y el horizonte planificado abar-
(1)
1,07 ¢

cuando el stock sea 1 y el horizonte 2, x, 1(2), y asi sucesivamente.

que un perfodo, la produccién éptima para el perfodo 1, serd x

La funcién objetivo, o sea, los costes de produccién y entretenimiento
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del stock, seridn distintos para los diversos niveles de dicho stock, ya
que al incrementarse éste, crecen los costes de entretenimiento pero
disminuyen los de produccién. Como tales incremento y decremento se-
rin cuantitativamente distintos, nos encontramos con que podemos esta-
blecer una valoracién en términos de costes de oportunidad para cada -
una de las unidades adicionales del stock inicial, que sera igual a la di
ferencia entre el valor de la funcién objetivo para un concreto horizonte
de planificacién cuando el stock inicial es nulo, cuando es igual auna -
unidad, cuando es igual a dos, y asi sucesivamente hasta el limite de
capacidad del almacén, o sea hasta B. Tendremos pues, que cuando el
horizonte planificado abarca un periodo, el coste de oportunidad dé man

(1

tener un stock inicial igual a una unidad es Vl,1 , ', para un horizonte
de dos periodos y un stock igual a B seria vl,z(’Z)r etc.

Este anilisis nos permite afiadir nuevas consideraciones a las examina-
das anteriormente, pues podemos volver a revisar la politica de costes
minimos teniendo en cuenta los costes de oportunidad hallados. Con ello
obtendremos un conocimiento mis amplio, pues podremos contemplar.
las politicas 6ptimas para distintos horizontes de planificacién y para di

versos niveles del stock inicial.

2.3. Planificacién a largo plazo mediante politicas a corto plazo

Se puede acometer la planificacién a largo plazo mediante la considera-
cién constante de un determinado horizonte temporal o, en otras pala-

bras, siguiendo un sistema de planificacién rotativa. De esta. forma en
el perfodo 1 la politica éptima quedaria sefialada teniendo en cuenta un

horizonte temporal igual a N, pongamos por caso. En el periodo 2, pa-



204

ra mantener el mismo horizonte de planificacién, habri que considerar

hasta el periodo N - 1, en el 3 hasta el N - 2, y asi sucesivamente.

El procedimiento descrito, conocido en la terminologia anglosajona co-
mo ' rolling schedule', es frecﬁentemente usado en la practica, aunque
de hecho no suponga una politica 46ptima a largo plazo. Lo es a corto
plazo, o sea, considerando tan solo los N periodos como si mis alli
no existiera ya actividad. A largo plazo obtendriamos pues una politi-

ca de suboptimizacién.

El compatibilizar las politicas de optimizacién a corto y a largo plazo,
puede lograrse tomando como horizonte de planificacién el mis intere-
sante desde el punto de vista del anilisis de sensibilidad antes expuesto.
Por otra parte conviene tener presente que al revisar cada periodo el
plan trazado, se pueden introducir nuevas consideraciones, lo cual hace

més util, si cabe, este prictico sistema.

2.4. Comentarios y extensiones del modelo

La situacion descrita por el modelo formulado no supone un forzado ale
jamiento de la realidad, antes bien, pensamos que es bastante razona-

ble. Los costes de produccién estin formados por un componente fijo y

otro variable, los costes de entretenimiento son proporcionales al stock
final y existen una restricciones derivadas de las limitaciones de capaci-
dad existentes en la produccién y en los almacenes. No obstante, hemos
visto que una politica éptima puede cambiar cuando se introducen varia-

ciones en el horizonte planificdido. Es imposible, muy frecuentemente,
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conocer con exactitud los lfmites de tal horizonte, con lo que existe
un riesgo al adoptar una politica, pues luego puede no resultar opti-
ma. Sin embargo, con el anilisis de sensibilidad propuesfo, se estid
al menos en posesidén de unos conocimientos relativoé a una amplia ga-
.ma de posibilidades y , por tanto, se dispone de una mayor informa - -

ciéon en el momento de tomar las decisiones.

Queremos destacar ahora los supuestos basicos sobre los que se apoya

el anterior modelo. Son éstos los siguientes:
a) La previsién de la demanda es perfecta.

Aunque una empresa raramente puede prever la demanda de varios me-
ses sin error en los cilculos, el margen deerror puede resultar a me-
nudo bastante reducido, por lo que un modelo determinista puede condu-
. . s 2 s s 2

cir a una razonable aproximacidon. Cuando los errores de prevision sean

sustanciales, hay que recurrir a modelos de tipo probabilistico.
b) El tiempo de produccién es siempre regular.

Tal supuesto requiere que el tiempo de produccién pueda ser predeter-
minado con un error deépreciable. En el modelo anterior suponiamos. 'que
la produccién del periodo n se destinaba a abastecer la demanda de di- .
cho periodo, no obstante, éueremos ahora matizar que para que kdicha
produccién esté disponible en tal momento, habri de ser iniciada 1, 2,
3, 4,.... periodos antes, segiin la duracién del ciclo de produccidén, que
precisamente por ser siempre idéntica, no tiene por qué ser explicitada

en el modelo.
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Otra faceta de esta hipdtesis es gue el tiempo de produccién no entra
en colisién con el relativo a otras érdenes procesadas, ya por produ-
cirse una perfecta armonizacién de ambos, ya por ser independientes.
Si varios productos diversos son elaborados por el mismo equipo, el

cual légicamente tendri una cabacidad limitada, puede darse una aglo-
meracién de programas si cada uno de ellos ha sido obtenido con in-

dependencia del resto, pudiendo entonces no resultar factibles las res-

pectivas politicas éptima 8 independientes.

c) El coste de cada periodo depende de la cantidad producida y del
stock final; la demanda de cada periodo es completamente satisfe-

cha.

Si la variedad de situaciones que se pueden presentar aconsejara no
enmarcar al modelo en unos cauces tan estrictos como los anteriores,

se podrian alterar los mismos sin muchas complicaciones.

Asi , si el coste de entretenimiento dependiera tanto del stock final

como del inicial, la recurrencia (15) quedarfia:

(19) fn (s) = Min <. (x, 8", 8" 4 x - dn) + fn-l (s)
xtK

Cuando sea concretamente el stock medio del periodo (8) tendremos:

(20) s' 4+ (8' + x — dn) " x - dn

2 _ 2

wl
]

1
m—
+
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con lo que (19) seri:

(21) fn (8) = Min [Cn (x ,8' + x—;;—dl—l— + f 1 ('E)]

xt K

Por lo que se refiere a la éemanda, podriamos considerar el caso en
que ésta es dejada insatisfecha hasta periodos posteriores, con lo que
s podria tomar valores negativos si seguimos manteniendo (5). Preci-
samente estos valores negativos de 8 representarfan la demanda insa-
tisfecha. El introducir este supuesto precisa simplemente retocar el

campo de variacién de s expuesto en (8), pues en el caso actualmente

comentado, el limite inferior desapareceria.

También podriamos considerar que la demanda insatisfecha en un pe--
riodo no se recupera en los posteriores sino que se pierde, en cuyo
caso, el limite de (8) comentado en el pirrafo precedente sf resultaria

operante.

En ambos casos de demanda insatisfecha la funcién de costes debe in-
cluir una penalizacién por los pedidos no cumplimentados, que guardari

relacién con la demanda no servida en el periodo y con la cafda que -

pueden experimentar las ventas totales por esta circunstancia.

También podria ocasionar nuevos costes adicionales el traslado de la
produccién de un periodo al préximo, situacién ésta que puede ser teni
da en cuenta al establecer el oportuno modelo de programacién dindmi-

ca.
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3. MODELO DETERMINISTA PARA LA OPTIMIZACION DE LOS NIVE-

LES PERIODICOS DE PRODUCCION Y DE LOS STOCKS EN UN HO-

RIZONTE ILIMITADO

En el modelo anterior hemos podido apreciar la influencia que el hori-

zonte planificado ejercia en la determinacién de la politica éptima, pero
siempre dentro de un contexto temporal limitado. Ahora bien, es incues
tionable que una gran parte de las decisiones inmersas en el subsistema
empresarial estudiado en estos momentos, forman parte de una intermi
nable historia de acciones. Las decisiones tomadas en etapas pasadas

estin condicionando el presente, y las actuales influenciarin el futuro y
asi sucesivamente. Esta perspectiva hace que nos planteemos nuevamen-
te el modelo antes estudiado en el contexto de un horizonte temporal ili-

mitado.

Las caracteristicas fundamentales de estos procesos ilimitados ya fue-
ron puestas de manifiesto en el Capftulo II, por ello nos limitaremos
aqui a aplicar alguno de los criterios entonces apuntados. Pero ademis
de lo expuesto, precisamos nuevas herramientas de cilculo en compara-
s 7/ . .«
cién con el modelo anteriormente expuesto, por lo que en la solucion
vamos a hacer uso del método de "Aproximaciones Sucesivas' que ya

expusimos en el Capitulo IV.

3.1. Formulacién por Programacién Dindmica I. - Minimizacién del .

Coste Total

El modelo que vamos a tratar en este epigrafe guarda grandes analogias
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con el expuesto anteriormente en el apartado segundo, si bien contiene
algunas diferencias, siendo la mayor de ellas la relativa a la ilimita--
cién del horizonte temporal planificado, que constituye ahora nuestra

premisa fundamental.

Al igual que antes consideramos que x (cantidad producida) es la varia-
ble de decisién y que debe ser un nimero entero no negativo. La fun--
cién de costes de produccién asociada a cada periodo la representamos
por ¢ (x) y por h (s) la funcién de costes de entretenimiento, siendo
s el nivel de las existencias finales. Suponemos que la demanda, que
v
representamos por d, permanece constante en todos los periodos y es
un nimero entero y positivo y, ademds, que debe ser satisfecha a su

debido tiempo. Tomaremos como factor de descuento:

(22) v = —1

1 4+ i
que debe cumplir la condicién:
(23) 0g vg ol

Teniendo en cuenta lo anterior, definimos:

f (s'} = Valor actual de una politica de produccién éptima, cuando el

stock inicial es s' y faltan n periodos.

" . : : . . . . ’,
La ecuacién de recurrencia para un modelo con horizonte limitado sera:
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(24) fn (s') 2 Min [c (x) + h(s" + x =d) 4 v fn-l (s)}

donde el minimo se busca teniendo en cuenta las restricciones de x

que quedaron apuntadas para el modelo anterior.

La ecuacién de recurrencia aniloga a (24) para un horizonte temporal

ilimitado es:

(25) f (8') = Min [c (x) + h (8" + x - d) + v { (s)]

X

En este caso f (s') es el valor actual de una politica éptima para un
horizonte ilimitado, siendo s' el stock inicial del periodo en curso y
s el stock final del mismo periodo. La diferencia méis importante en-
tre (24) y (25) estriba en que f (s') aparece en ambos miembros de
(25), por cuyo motivo se la denomina ecuacién funcional o extrema.
De hecho es un conjunto de ecuaciones, una para cada posible valor de
la variable de situacién, siendo s' el stock inicial. Por tanto, (25) es

la funcidén total f (s') de la variable de situacidn.

Observemos que (25) puede asociarse a un grafo, en el cual se nos
presenta un problema de optimizacién. Supongamos que el nimero de
posibles niveles del stock inicial es finito, y hagamos corresponder ca-
dad vértice del grafo con uno de dichos niveles. Tomando el vértice s'
podemos indicar la decisién para producir x sobre un arco que vaya de
s'as=s'"4x - d. El coste asociado a dicho arco serid c (x) + h (s).

Sustituimos f (s') por y, en (25) y de esta forma y; es el valor actual
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asociado con s'. Este grafo es similar al que expusimos en el punto
anterior, si bien ahora no existe fin, siendo el camino abierto por el

valor Y realmente ilimitado.

3.1.1. Caracteristicas del grafo asociado

Consideremos un grafo compuesto por P vértices y un conjunto de ar-

cos conectando algunos de dichos vértices. Supongamos que de cada vér
tice sale al menos un arco, es decir, que resulta posible ir desde ca-
da vértice al menos a otro. Cada arco (i, j) tiene un ingreso asociado o
un coste cij y un tiempo igual a un periodo. El factor de descuento si-

gue siendo v.

Imaginemos que partimos de un i cualquiera y que pasahmos de i a j in-
curriendo en un coste Cij' Una vez en esfe punto pasamos al punto k -
afiadiendo el coste descontado v cij' Si continuamos el proceso indefini-
damente no acabariamos nunca, afiadirfamos méis y méas costes con po--
tenciales cada vez mas elevados del factor v. Consideremos a y, como
el valor act\ial de un camino 6ptimo sin fin que comienza en i.
: N

Si adoptiramos una politica estacionaria, cada vez que lleguemos a una
interseccidén seguirfamos el mismo arco que la vez anterior, Si dicha
poli'tica estacionaria es &ptima, el»yi correspondiente satisface la ecua-

cién funcional:

(26) y; = Min (v y; + Cij) para cada vértice i

i,jeP
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Debe tenerse en cuenta que ningin vértice es considerado como terminal,

dada la ilimitacién del horizonte contemplado. La utilizacién de (26) estd

condicionada al conocimiento de las respuestas a las siguientes pregun--

tas:

a) ¢ Es posible resolver siempre las ecuaciones funcionales (26) para va
lores finitos y unicos de cada yi?

b) Si ésto ocurre,{ es la estrategia estacionaria correspondiente verda

deramente 4ptima?

En otras palabras, debemos estar seguros de si las ecuaciones funciona-
les (26) tienen invariablemente una solucién, antes de pasar a su aplica-
(4 [3 3 . 3 v s

cién. Cuando la tienen, un arco (i, j) que proporciona el minimo coste pa

Pl . . o . .

ra el vertice i, es un componente de una politica estacionaria, o sea

que debe discurrirse por el arco (i,j) cada vez que nos encontremos en i.

Debido a que hay un nimero finito de vértices, utilizaremos repetidas

veces una serie de arcos. El camino a seguir dependeri del vértice de

partida, o sea del nivel del stock inicial.

La segunda cuestién planteada, consiste en averiguar si no es posible ac
tuar mejor siguiendo otra politica estacionaria o siguiendo una politica -
no estacionaria, ésto es, una que conserve la huella de los sucesos pre-

] Pl : s
vios que conducen al vértice i.

Tanto a) como b) tienen respuestas afirmativas. Puede demostrarse rigu
rosamente que siempre que existe una A Gnica y finita que satisface.(26)

y su correspondiente politica estacionaria, es la 6ptima entre todas -
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las posible sz.

Con unas leves modificaciones podriamos géneralizar el modelo, de for
ma tal que incluyera aquella situacién en la que resulta necesario que
transcurra mis de un periodo para atravesar un arco. Consideremos un
grafo en el que cada arco (i,j) tiene un tiempo de recorrido asociado
igual a hij periodos, y que todos los hij no son necesariamente iguales

a l. Sea el facor de descuento:
(27) vV, = v

entonces, en lugar de (26), la ecuacién funcional para este problema

7
mas general serfa:

(28) v, = Min (vij» Yj + Cij) para cada vértice i
i,jeP

3.1.2. Utilizacién del método de aproximaciones sucesivas

Vamos a utilizar ahora el método antes descrito para hbordar la solu--
cién del modelo planteado. Como anteriormente vimos, las aproximaciones
sucesivas pueden tener lugar bien en el eépacio de la funcibén objetivo,
bien en el de las politicas, por lo que vamos a examinar separadamente

cada uno de ellos.

(2) D.BLACKWELL. - Discrete Dynamic Programming. -Annals of Math-
ematical and Statistics. - Vol. 33, 1962. -Pags. 719-726.
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3.1.2.1. Aproximacidén en el espacio de la funcién objetivo

Escogemos como supuesto arbitrario para A el valor yio y aplicamos

posteriormente el algoritmo de iteracidén del valor:

n4l ]
(29) A = Min (v yjn

i,jeP

4 c..) para cada i

Asi cada yin tiende al limite, pero la convergencia de yin no tiene

por qué ocurrir necesariamente en un nimero finito de iteraciones. Es
mis, el que una politica sea la misma para diferentes iteraciones de (29),
no quiere decir que sea verdaderamente dptima para un horizonte ilimi-
tado. De hecho, incluso aunque el nimero de iteraciones n se haga exce-

sivamente grande no implica que exista una politica que sea 4ptima para

cualquier valor finito n > N, por elevado que sea dicho N.

Si en un principio consideramos yio = 0, el proceso es el mismo que se
daria si el modelo examinado tuviera un horizonte limitado. Especifica-
mente yin representa el valor actual de un camino 6ptimo que comienza
en el vértice i y atraviesa n arcos, pero existe un n* tal que para cada
n > n*, cualquier politica éptima en el modelo con horizonte limitado de
n periodos, es también una politica estacionaria Optima para el modelo
con horizonte ilimitado. Es posible calcular n® teniendo los datos cij Yy
v. Si todo cij 7 0 y todo yio = 0, yin aumenta de forma acompasada.

La prueba de que yin converge con y, para un yio arbitrario puede hacer
se como sigue. Para cada vértice i, consideramos &ptimo el arco (i, j*)
para el caso de un horizonte ilimitado, y el arco (i,j) para la iteracién

n de (29). Asi:
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(30) Vi © Yy para cada i

17 Vig Y T iy

n n-1 .
(31) y, = vij‘ Yis -4 + cij* para cada i
de tal modo que:

n < n-1
Donde:
(33 d . =M n-1

) n-1 = 22X | Vi -~ Yk
k

De manera similar:
(34 n_ . n-1 c
(35) Yp =V Y5t Sy
de tal forma que:
(36) yo— v vy, -y & va

i i = ij ') j =~ n-1
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Por tanto:
n .
(37) ’yi - in é v d L v d0

La convergencia continGa ya que 0 v <1

Supongamos ahora que cij 2 0 y que yiO = 0. Podemos entonces estable-

n L. .
cer que vy, aumenta de forma acompasada por el siguiente argumento in

ductivo: Para n = 1 y cualquier valor de i tendremos:
(38) ' . Min  (v..0 ) 2 0=y"
i © Viget T Sy 70T
i,jeP
1 0 n n-1
Por tanto, Y, 7Yy - Supongamos que A 2yi para n = 1,2,...,m,
y cualquier valor de i. Si el arco (i, j) es doptimo para la iteracién m,
tendremos:
(39) Ym+1“v ™ 4.2V ym+1+c 2 Min (v ym+l+
i ij 7 ij 774 7 ij 7 j
L,jepP
yc)=y"
€5 = Y3

n n
y por tanto, Yi > Yi para n = m +l
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3.1.2.2. Aproximacién en el espacio de las politicas

La ecuacién funcional (29) puede ser resuelta mediante aproximaciones

sucesivas en el espacio de las politicas, siguiendo los siguientes pasos:
1) Seleccionar la politica arbitraria inicial siendo n = 0

2) Dada una politica de prueba, calcular yin de acuerdo con las ecuacio-

nes:

para cada i

O
<
|
<
b
"
(¢]

siendo el arco (i,j) la decisién en el vértice i, indicada por la politica

especifica que estamos evaluando.

3) Probamos una mejora en la politica, calculando:

(41) Min (v vy,
i,jeP

+c.) =Y, para cada i

4) Finalizamos las iteraciones si Yin = yin para cada i. Si no, revi-
samos la politica en cada vértice k, en el que Ykn < ykn, utili-
zando un arco que proporcione Ykn en (41). Tomamos n 4+ 1 en
lugar de n y volvemos al segundo paso con la nueva politica.

Observe mos que la determinacién del valor (40) requiere la solucién de

un c¢onjunto de ecuaciones simultineas lineales. Debido a que existe una
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solucién y una variable yin para cada vértice i, y 0K vg 1, (40)

tiene siempre una dnica solucidén. Al aplicar (40) veremos que es mis
ficil resolverla primero para yin incluida en un ciclo y después para
las restantes variables en términos de las cantidades ya halladas. El
método termina cuando Yin = yin para todo i, ya que yin satisface las

ecuaciones funcionales.

Para i = k en (41) podemos interpretar la cantidad (v yjn + ij) como
el valor actual del camino de k a j, utilizando después la politica que
estamos probando en una iteracién n, incluyendo el arco indicado ante -

riormente para el vértice k.

n n .
Si para algunos valores de k, vemos fue Yk < Yy siguiendo el arco
(k,j), es posible que la mejor solucién sea seguir dicho arco cada vez
que nos encontremos en el vértice k. Esta politica revisada se refleja
n+l

en un nuevo valor de Y .

La conclusién méis importante es que podemos probar que una politica
que sigue el arco (k,j) con regularidad, puede ser mejorada empleando
un criterio que suponga que (k,j) se sigue solamente para una decisién

normal.

La aproximacién en el espacio de las polfticas tiene las siguientes pro-

piedades:

. n n
1) v, £ Yy si Y, < vy

2) EIl algotritmo termina en un nimero finito de iteraciones.
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3) Al final la politica conseguida es éptima.

El método de aproximacién en el espacio de las politicas tiene estas
propiedades debido a las analogfas que presenta con el método Simplex.
Para cada iteracién es factible una politica normal, sin embargo los va
lores correspondientes de la variable yin pueden no ser factibles porque
no satisfagan las ecuaciones funcionales. La regla de detencidén repre--
senta una comprobacién de dicha posibilidad. Una prueba de la conver--
gencia finita para una solucién éptima por aproximacidén en el espacid
de las politicas se asemeja a una prueba para comprobar que el método
Simplex se detiene en un nimero finito de iteraciones. El eje del argu-
mento esti en que, a consecuencia de la primera propiedad expuesta,
no volvemos a una politica que ya ha sido probadé. Teniendo en cuenta
que hay un nimero finito de posibles politicas, las iteraciones encuen-

. 3
tran un fin .

Si comparamos las aproximaciones sucesivas en el espacio de la funcién
objetivo y en el de las politicas, vemos que aparece el mismo tipo de
célculo en el segundo miembro de (29) y en el primero de (41). En el
método de aproximacién en el espacio de la funcién objetivo, los valores
resultantes representan las nuevas aproximaciones de y; en la iteracién
siguiente. En contraste, las nuevas aproximaciones de y; en el método
de aproximacién en el espacio de las politicas, resultan ser los célculos
adicionales necesarios para resolver las ecuaciones de determinacién del

valor (40) en la iteracién siguiente. Esta serie de célculos adicionales es

(3) J. F.SHAPIRO. - Shortest Route Methods for Finite State Space Deter-
ministic Dynamic Programming Problems. - SIAM Journal of Apphed
Mathematics, Vol 16, 1968. Pags. 1.232-1.250



219

el precio que pagamos por asegurar la convergencia en un nimero fini-

to de iteraciones.

. n . P
La conveygencia de 1A puede ser probada en forma aniloga a como se
hizo al tratar la aproximacidén en el espacio de la funcién objetivo, si
y, se calcula siguiendo una politica inicial. Para n= 1 y cualquier va-

lor de i, tendremos:

" 1 0 0
42 = Mi =
(42) A Min (vij Y; + cij)é Vie Ykt S T Y

i,jeP
. | P 1 0
donde (i,k) es el arco en la politica inicial y, por tanto, A s Y, -
n n-1 : .

Supongamos que Yy < vy para n =1,2,,....,m, y cualquier valor

de i. Sea el arco (i, j) el éptimo para la iteracién m, entonces:
(43) Y. £ Vi Y. tc LV, +c.. =V,

=1 = 1
de donde Yiné yin para n = m+

3.2. Formulacién por Programacién Dindmica ]I. - Minimizacién del

Coste Medio por periodo

La ecuacién funcional (25) no puede resultar de | utilidad en aquellos ca-

sos en que v = 1, ya que entonces el valor de la funcién objetivo a lo
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largo de un horizonte ilimitado puede ser infinito. Para hallar la ecua-
cién funcional precisa, vamos a efectuar una reformulacién en términos

del Coste Medio por perfodo y considerando v = 1.

Comenzaremos calculando el Coste Medio por periodo para cada posible
ciclo del grafo, siendo © el menor valor para v = l. Es obvio que no
resulta preciso calcular todos los valores medios citados y que, por tan
to, desconocemos el valor de ¢ hasta tanto no se lleve a cabo la optimi
zacién. Ahora bien, el desarrollo que vamos a exponer a continuacién

requiere que consideremos a € como un simbolo representativo de .dicha

constante y que ademdis de hecho existe.

Para evitar el anilisis de un sinfin de casos especiales, supondremos
que el grafo tiene una propiedad adicional: Que existe una cadena entre
cada vértice i y al menos uno de los vértices asociados con un ciclo

que produce c.
Queremos advertir que el desarrollo que sigue no utiliza unos recursos
matemaiticos excesivamente rigurosos, pues lo Gnico que intentamos ex-

plicar son los resultados.

Comenzaremos relacionando el coste medio (1 - v) y; en cada vértice

con T a través de la siguiente relacién definida por W

(44) (l—v)yi';-':_(l—v)wii-_c.

de donde:
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(45) y. = w. +

T
1 - v
es el valor actual de T durante cada perfodo en un horizonte ilimi-

Podemos interpretar w, como la diferencia entre v, ¥ » que

tado.

La ecuacién funcional (25) podemos escribirla ahora como sigue:

i 1 - v j 1 —

(46) w, 4 —& - Min |v (w. + ——(-:-‘-,——) + cij] para cada i
i,j P

Teniendo en cuenta que T es constante, podemos pasar la expresién en

T del primer miembro al segundo, con lo que (46) quedarfa como sigue:
(47) w, = Min (v Wy + ©; = c) para cada i
i,jeP

Cuando v = 1, tendremos:

(48) w. = Min . (wj + c5 " c) para cada i
L,jeP

Pasando T ahora al primer miembro, quedar4:

(49) W, + T = Min (wj + cij) para cada i

i,jeP
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El transformar la ecuacién funcional previa para v<1 en la (48) para
v = 1, presupone la existencia de una politica estacionaria Sptima, en
el sentido de que contiene un ciclo que posee un coste medio minimo
por peri’odof1 No abordaremos la justificacién de dicho supuesto, pues
ello nos alejarfa de nuestro objetivo principal, que no pasa de ser el

de ofrecer algunas posibilidades de aplicacidn.

Asi en el caso de que v £ 1, un arco cuyo valor asociado minimo se
‘determina segin (48) 6 (49), indica la accién a seguir si nos encon--
tramos en el vértice i. Tal politica debe contener al menos un ciclo.
Si una politica estacionaria Sptima contiene mis de un ciclo, el coste
medio por perfodo debe ser el mismo para todos los ciclos. Esto se
deduce de nuestro anterior supuesto de que siempre encontrarfamos un
camino que va de i a un vértice asociado con un ciclo que produce c.
Teniendo en cuenta que T estd asociado con un ciclo y que cij es esta-

cionario, el valor T es también el coste medio minimo por periodo, pa-
ra todos los ciclos posibles. Esto es, la aproximacién del ''coste me--
dio equivalente por perfodo'" produce una politica que es 6ptima para el

criterio del 'coste medio por periodo'.

Aparte de la gran importancia que w. reviste para el célculo, ya que "
es precisa su obtencién para obtener ¢ y la politica éptima, existen di-
versos significados econémicos para el mismo. Expondremos el de ma-

yor aceptacidn.

De (45) podemos deducir que para cada pareja de i y j:

(4) 'Vid. D.BLACKWELL. - Op. cit. Pags. 719-726.
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(50) y. -y, = wW. - w,

Cuando v tiende a 1 el limite de la diferencia entre los valores actuales
para los vértices i y j viene dado por w, - wj, por tanto, podemos con
siderar a dicha diferencia como el incremento del coste de permanencia

en i en lugar de j.

3.2.1. Aproximaciones sucesivas en el espacio de las politicas

Cuando v = 1, puede usarse la técnica de aproximaciones sucesivas en
el espacio de las politicas para resolver (48) y (49). Para mayor facili-
dad supondremos en principio, que la politica de prueba consta de un

solo ciclo.

Si encontramos valores para w. que satisfacen las ecuaciones funciona-
les (48) & (49)ﬂ, con la simple adicién de una constante a estos valores
obtendremos otras nuevas que también satisfarin dichas ecuaciones. Por
tanto, los valores de w, no son 1’mic65 y en el algoritmo que exponemos
a continuacién es conveniente que uno de los valores se iguale a cero.
Seguiremos, por tanto, la norma de que w. = 0. '

1

El método a aplicar implica los siguientes pasos:
1) Seleccionar una politica inicial, siendo n = 0

2) Con una politica de prueba dada, calcular win y " de acuerdo con

las ecuaciones de determinacion del valor:
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(51) wi _w® e = e, para cada i

siendo el arco (i, j) la decisién en i indicada por la politica que

estamos evaluando.

3) Probamos una mejora en la politica, calculando:
(52) Min (wj +Cc,.,—-C)= W, para cada i

. . . n .
4) Concluyen las iteraciones si Wi = w.? para todo i. Caso con-
i

. . P ’ . n
trario, se revisa la politica para cada vértice k donde W. ¢ w

k k ’

siguiendo el arco que produce W " en (52). Tomamos n + 1 en lu-

k
gar de n y volvemos al paso segundo.

Observemos que (51) requiere la solucién de un conjunto de ecuaciones
lineales simultineas. Teniendo en cuenta que la politica de prueba tie- -
. 3 . s/ s s / .
ne un solo ciclo, siempre existe una dnica solucién para (51). Si suma-
. . . . n
mos las ecuaciones (51) para los vértices contenidos en el ciclo, w,

se elimina y tendremos:

S ¢ |

(53) c =

> Sy

i,j€L h

siendo L el conjunto de arcos del ciclo y h el nimero de arcos de dicho

ciclo.
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Veamos ahora el valor de prueba (52) que se deriva de las ecuaciones
funcionales (48) y observemos que el término " en (52) no ejerce
ninguna influencia sobre la minimizacién. Asi pues, no tendremos que
restarlo cuando encontremos el minimo, sino cuando calculemos el va-
lore resultante de Win. Vemos pues, que resulta util expresar la prue-
ba segin (52) ya que esta forma es general para el caso en que los -

tiempos que se tarda en atravesar los diversos arcos sean diferentes.

Con las debidas reservas para evitar fenémenos de ciclo, como ocurre
en el método Simplex, el algoritmo expuesto tiene las siguientes propie

dades:

1) Para cada iteracién, o < En-l

2) El algoritmo termina en un nimero finito de iteraciones

3) Al final, la politica conseguida es éptima.

Si suponemos ahora que los tiempos para atravesar los diversos arcos
(hij) son diferentes y que el factor de descuento (vij = vhij) también

es cambiante con los distintos arcos, podemos reformular nuevamente

(46), (47) y (48) como sigue:

C . C-
(54) W, 7o T Min [vij (wj + T ) + CijJ
i,jeP
. hij;=1, _
(55) w, = Min v..w, 4 ¢c,, - (l+ v+ ..... + vV )T
1 1y ) 1]

i,j€ P
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(56) w, = Min (w, + c,, = h_, ©)
i j ij ij
i,j€P

De idéntica forma, el coeficiente hij modifica a ¢ ~ en (51) y (52), vy
el denominador en (53) es la suma de los hij para los arcos (i,j) con-

tenidos en el ciclo.

A pesar de que la politica inicial tiene que constar solamente de un
ciclo, una politica de prueba en una iteracién posterior puede tener dos
o més ciclos. En dicho caso el algoritmo debe ser ligeramente modifi-

cado.

Puesto que una politica de prueba indica que cada vértice i se encuentra

bien en un ciclo o bien en el camino a un ciclo, todos los vértices pue-
[

den ser divididos en dos grupos, uno para cada ciclo. Sea —Ein el coste

medio por perfodo para el ciclo al cual esti asociado el vértice i. Con

una politica de prueba dada, tendrfamos:
(57) w, - w, + h,,c, = c,. para cada i

. . —n . .
donde consideramos iguales todas las c:j asociadas con el mismo ciclo, .

. . . . n
y escogemos de forma arbitraria un i en cada ciclo para que W, o= 0.

Después de (57) calcularemos:

(58) Min (&M = c”

i para cada i
i,j€P
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Si C_kné —c'kn para cualquier k revisamos la politica a partir de (58);

si la nueva politica sigue teniendo méis dewnciclo volvemos a los cilcu-

los (57) y si no volvemos a (51). Si Ekn = ckn para cualquier valor
de k, Ekn seri igual para todo valor de k; consideramos a ¢ como

el valor comin y aplicamos (52) de igual forma que antes.

3.3. Comentarios al modelo expuesto

El tratar de abarcar un horizonte temporal ilimitado como periodo de
planificacién, produce unas serias dificultades de cilculo. No queremos de
cir con ello que no puede encontrarse labsolucié_n,A pues hemos visto co-
mo mediante la utilizacién del método de aproximaciones sucesivas pode-
mos llegar a alcanzarla. Sin embargo, no podemos menos de reconocer

unas dificultades superiores al modelo anterior.

Hemos abordado en primer término, la minimizacién del coste total,
sin embargo, tal objetivo p;J.ede no conducirnos a una politica éptima
cuando el horizonte te'mporal es ilimitado, puesto que en ciertos casos,
la funcién objetivo puede crecer ininterrumpidamente periodo tras perio-
do hasta alcanzar un valor infinito, con lo que ya no habri posibilidad
alguna de comparacién entre las distintas politicas. Para obviar ea{e
inconveniente se propone la minimizacidén del coste medio por periodo,

con lo que las dificultades apuntadas pueden superarse.

No podemos plantearnos ahora un anilisis de sensibilidad basado en la
.consideracifn de un horizonte planificado de mayor o menor duracibén, sin

embargo, el factor de descuento o actualizacién v puede jugar un papel
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importante, de ahi qué resulte de interés estudiar si se produce una
alteracién en la politica éptima delineada como consecuencia de una

. . P
variacion de v.

Interesa destacar que muchas veces puede ser méis conveniente el uso
de los modelos vistos en el epigrafe anterior, o sea con horizonte li-
mitado, por la sencilla razé-n de que para ese plazo que estudi’an,la
politica resultante seri 6ptima, mientras que la derivada de un modelo
con horizonte ilimitado lo seri para todo el 4mbito temporal analizado.
Ahora bien, ¢ quién nos garantiza la permanencia de las condiciones de
las que depende la validez del modelo durante un plazo ilimitado?, Esta
circunstancia puede llevarnos a considerar de mayor conveniencia la
planificacién temporal limitada, aunque a largo plazo la politica que va

ya siendo disefiada no sea estrictamente Sptima.

4. MODELO PROBABILISTICO PARA LA OPTIMIZACION DEL VOLUMEN

DE PEDIDO

Consideremos ahora el caso de una empresa que fabrica ciertos produc-
tos industriales altamente es’peciaiizados, ~cuya elaboracién reguiere unos
elementos de elevado coste y delicada manufactura, Como la produccién
se hace contra pedido en firme, no se considera necesario mantener
stock de los elementos mencionados, dada la wmlta inmovilizacién financie
’ra que ello supondria. En ciertas ocasiones y debido al alto grado de ca-
lidad exigido, los elementos citados no son aptos para la correcta termi-
nacién de los productos, en cuyo caso el proveedor se hace cargo de los

mismo8 reintegrando la totalidad de su valor. Para evitar retrasos en el
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servicio de los pedidos, la empresa demanda los referidos elementos
en cantidades superiores a las necesidades reales, pero si dichas can-
tidades son excesivamente grandes puede encontrarse con demasiados
elementos, lo cual le supondri un determinado coste de penalizacién,

" que puede alcanzar hasta el coste total de dichos elementos, pues si
bien en algunos casos el proveedor se hari cargo de los mismos a un
precio inferior, en otros no los comprarid ya que debido a su extrema
da especializacidén pueden resultar inutilizables para cualquier otro

cliente.

El problema que se plantea nuestra empresa, consiste, pues, en deter—
minar el volumen 6ptimo de pedido de los elementos citados. Si se cono
ciera con exactitud el nimero de elementos que fallarfan en cada pedi-
do, el problema evidentemente se simplificarfa, pero no es éste el ca-

so, con lo que el anilisis resulta algo mis complejo..

Denominaremos:
c¢ = Coste por elemento comprado al proveedor
v = Valor de recuperacién por elemento comprado por encima de la

cantidad requerida (0 € v & c)

k = Gastos que implica el efectuar un nuevo pedido, caso de necesitar

elementos adicionales.

Px(j) = Probabilidad de que en un pedido de x elementos fallen j duran-

te el proceso de inspeccién (Px (j) < 1).

Examinando ahora la forma en que un proceso de decisién como el se-

flalado se desarrollari a lo largo del tiempo, descubriremos cdémo tras-
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ladar el problema al marco de un modelo de optimizacién secuencial.
Sea N el nimero de elementos vilidos requeridos y supongamos que se
efectia un pedido de x > N. Si j componentes son defectuoso y j & x-N,
habremos satisfecho nuestras necesidades, y x — N -~ j serdn los ele-
mentos sobrantes. Por el contrario si j» x - N, seridn necesarios

N - x + j elementos mis.

Por tanto, cuando j > x - N tendremos que hacer un nuevo pedido. El
problema de decisién sera idéntico al anterior, salvo que ahora son ne
cesariss menos elementos, a menos que todos los recibidos en la pri-
mera ocasién hayan fallado, caso mis que improbable. Sea cual fuere
esta circunstancia, la informacién que se necesita respecto al pedido
anterior, es el nimero de elementos vilidos que siguen siendo necesa-
rios. Este nimero de elementos vilidos serd la variable de estado del

sistema estudiado.

4.1, Formulacién por Programacién Dindmica

La bisqueda de la politica 6ptima necesita, como sabemos, el estable-
cimiento de un objetivo, que en este caso serid la minimizacién del cos-
te total esperado de pedir x elementos, siendo n la cantidad necesaria

de los mismos.

El camino a seguir para establecer la funcién de costes serid el siguien-
te. Primeramente hay que restar al coste total de compra el coste esti-
mado de los elementos defectuosos, ya que los mismos pueden ser de-

vueltos a un precio idéntico al de adquisicién. En segundo término, caso
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de que haya elementos en exceso, habri que restar al coste total el va-
lor de recuperacién estimado de dichos elementos. Por dltimo, caso de
que con el pedido primitivo no se hubieran atendido las necesidades de

la produccidn, habria que adicionar el coste k del nuevo pedido que debe
ser formulado y los costes de adquisicién de los elementos que compo-

nen dicho pedido.

Asi pues, si denominamos f (n) al coste minimo estimado cuando se ne

cesitan n elementos vilidos, tendremos que:

X X-n
(59) £ (n) = Min { c [x -Y i Px (j)] - v (x-n-j) Px (5) +
xyn j=0 ;
+ E [k + f (n-x+j) ]’Px (J)} para n = 1,2,3,.
j=x-n+l

El valor de x (n) que satisfaga f (n) serd el volumen de pedido Sptimo.

Los valores de x (n) para n = 1,2,3,. .. suponen una politica 6ptima.

Si se necesitan N elementos, seri preciso calcular f (n) para n=1,2,3,..
.., N sucesivamente. Es conveniente advertir que el férmino f (n) puede
aparecer en ambos lados de la ecuacidén cuando j = x, sin embargo ya
dijimos anteriormente que la probabilidad de que fallen todos los elemen-

tos componentes del pedido primitivo puede muy bien igualarse a cero,

. no obstante, podemos contemplar esta posibilidad, y haciendo operaciones

en (59) tendremos:
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(60) f (n) = Min} ¢ [x - j Px (J)] -V Z(x—n—j) Px (j) +
x»n j=0 j=0 :
x x-1
tk D Px(j)+ > fln-x+)) Px (j) +
j=x-n¥l j=x-n¥}l

+ f (n) Px (x)

de donde:

-1 X
(61) £ (n) = Min [I—Px(x)] c{x—Zij(j)]_
j=0

xé n
X-n x pros |
- v z (x-n-j) Px (j) + k Z Px (j) +§ f(n—-x+4j)Px j)
j= J=x-n+1 Jj=x-n+l

4.2. Comentarios al modelo expuesto

La aplicacién de la ecuacidén de recurrencia (61) nos permitird calcular
el volumen de pedido 6ptimo, segin los elementos necesarios para lle-
var a cabo el programa de produccién. Ni que decir tiene que la proba-
bilidad de fallo que se estime viene a ser un condicionante decisivo de
la .politica 6ptima. Asi, si supusiéramos que los fallés se ajus!' - a una
distribucién binomial en la que P es la probabilidad de que falle un ele-
mento, podriamos delinear &iferentes politicas para valores de P igua-

les a 1/4, 1/2, 3/4, etc. por ejemplo. Con ello se aumenta el nivel
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de informacién disponible, resultando factible ada;ptarse a una u otra
politica a medida que transcurre el tiempo, si se observa que las ca-

racteristicas del momento son diferentes de las de partida.

Otro elemento de coste decisivo para la delineacién de la politica es
k. A medida que este aumenta, la conveniencia de hacer un segundo
pedido complementario dismiguira’., de ahi que presente interés el plan
tearse a priori diversas opciones segin los actuales y previsibles va-

lores de k.

También puede resultar de interés conocer el componente de seguridad
inmerso en cada pedido. Supongamos X es la cantidad de elementos de-
mandados y que la probabilidad de fallo se ajusta a la distribucién bi-
nomial antedicha, entonces los elemen.toé itiles serian (1 — p) ii que

anteriormente hemos designado con n. De aqui deducimos que para ob-
tener n elementos tutiles seri preciso pedir X = n/(l-p). La diferencia

entre la politica éptima x (n) y X constituye el componente de seguri-

dad mencionado.

Por dltimo, no podemos dejar de plantearnos el conocer el impacto eco
némico del riesgo, que mediremus por la diferencia |f (n) - ¢ nJ y
que puede .ser interpretada como el coste que la empresa ha de sopdr-
tar para garantizarse la cumplimentacién de sus programas de produc-'
cién en los plazos fijados. Mientras que [f (n) - ¢ p} se incrementa
con n, el coste medio del riesgo ‘[f (n) = cn ]/n va disminuyendo pau-

v

latinamente. ' P
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CAPITULO  VII. - DECISIONES SECUENCIALES EN EL SUBSISTEMA
COMERCIAL

1. INTRODUCCION

Cuando anteriormente esquematizamos los problemas bidsicos del sub-
sistema comercial de la empresa, tuvimos ocasién de resaltar la gran
amplitud de los mismos, de ahi que ahora no podamos examinar con-sto
do detalle la variedad de decisiones que tienen lugar en dicho subsis-

tema.

Esta circunstancia da lugar a que nos veamos obligados a seleccionar
entre los problemas apuntados aquellos que consideramos como de ma
yor importancia y cuyo tratamiento puede ser llevado a cabo median-

te la programacién dinimica.

En este orden de cosas hemos juzgado conveniente abordar primera-

mente un problema ya clisico, el del transporte entre lugares de pro-
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duccién o almacenamiento y centros de consumo, cuya formulacién ini

cial en 1939, se debe a Kantarovichl, si bien su divulgacién en el -

mundo occidental es posteﬁor al tratamiento que del mismo hizo - - -

Hitchcockzv. Las extensiones sobre el tema son muchas y existen ac--
tualmente numerosas técnicas para el tratamiento de diversos casos -
particulares del problema debidas a prestigiosos autores, tales como -
bantzig3, Flood4, Ford y Fulkersons, etc. Posteriormente y como una
extensién de este modelo, efectuaremos un anilisis dinimico de la loca
lizacién de almacenes. Por Gltimo, expondremos un modelo dinimico -
para controlar el riesgo que implica la prospeccién de posibles clien--

tes llevada a cabo por un equipo de ventas.

2. MODELO DINAMICO DEL PROBLEMA DEL TRANSPORTE

En lo que sigue denominaremos puntos de almacenamiento a los luga-

(1) L. V.KANTAROVICH. - Mathematical methods of organizing and plan
" ning production. -Management Science, Vol. 6, 1960. Pags.366-422.

(2) F. L.HITCHCOCK. - The distribution of a product from several - -
sources to numerous localities. - Journal of Mathematics and Phisics,
Vol. 20, 1941. Pags. 224-230.

(3) G. B.DANTZIG. - Applications of the Simplex method to a transport-
ation problem. Incluido en Activity Analysis of Production and Alloc
ation dirigida por T.C.KOOPMANS. J.Wiley and Sons. -New York,
1951, Cap. 23.

(4) M.M. FLOOD. - On the Hitchcock distribution problem. - Pacific - -
Journal of Mathematics. Vol 3, 1953, Pags. 369-396.

(5) L. FORD; D.R.FULKERSON. - Maximal flow through a network.- -
Canadian Journal of Mathematics, Vol 8, 1956, Pags. 399-404 |
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res donde se encuentran los recursos, y centros de consumo aquellos
donde existe una demanda de tales recursos. Representamos los pri-
meros por A., A A C

y por C C., los segundos.

1 20 e 0 By 1’ C2r Oy
Aunque mis tarde formularemos el modelo en términos generales, va-
mos a examinar de momento el caso en que yael nimero de puntos de
almacenamiento, ya el de centro de sonsumo sea pequefio, Siendo pe-
quefio uno de los dos, el otro puede ser arbitrariamente grande sin -
que la posibilidad de solucién se vea afectada. Supondremos que no -

existe mis que un solo tipo de recursos y denominaremos:

x; = oferta de recursos disponible en el i-ésimo punto de almacena--
miento.

y. = demanda de estos recursos en el j-ésimo centro de consumo.

J

Suponiendo una perfecta coincidencia entre la oferta y demanda tota-

les tendremos:
M N
(1) 2 x. = 3y
i=1
Denominaremos:

x.. = cantidad de recursos enviados desde el punto de almacenamiento
1)

i al centro de consumo j.
c.. (x..) = coste de la operacibh.
1) 1)

Las cantidades xijdeben satisfacer las siguientes restricciones:
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- No ser negativas, o sea:

(2) xij >/ 0

- La cantidad total expedida por un punto de almacenamiento debe ser

igual a la oferta del mismo, o sea:

(3) - x.. = x, (i=1,2,..., M)

N
=1 ij i

- La cantidad total recibida en un centro de consumo cualquier debe

ser igual a la demanda en ese punto, es decir:

(4)

Mz

[
I
[

ij j

Es conveniente seflalar otra hipdtesis que vamos a manejar, la de que no
puede haber transferencias de recursos ni entre puntos de almacena- -

miento ni entre centros de consumo.

El problema que nos planteamos es el de determinar las xij que satis-
faciendo las anteriores restricciones, minimizan el coste total de trans-

porte, o sea:

M N
(5) Min C 0 = Min 2 _ > el (%)

Este problema no deja de presentar complejidad, debido a la forma de
las funciones cij (xij)' El caso méis simple es el que contempla la

Programacién Lineal, en el que los costes de transporte desde un al-
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macén cualquiera a cualquier centro de consumo son directamente pro-
porcionales a la cantidad transportada. Cuando esta circunstancia no se
da, la utilizacién de los algoritmos de la Programacién Dinimica per-

mite la optimizacién del modelo expuesto.

2.1. Formulacién por Programacién Dinimica

Vamos a tratar de resolver bajo esta Optica el problema expuesto, si
bien como ya apuntamos anteriormente, consideraremos en principio,
dos puntos de almacenamiento y un nimero arbitrario de puntos de con

sumo. Tendremos pues:

Puntos de alma- Oferta de re- Centros de con- Demanda de
cenamiento. cursos. sumo recursos.
A . € Yy
1 1 C2 yz
A x N -
2 2 CN-1 YN-1
CN YN

‘menzando por la correspondiente a CN, siguiendo con la de C

El punto de partida para el tratamiento dinimico, consiste en conside-
rar que las demandas pueden ser satisfechas unas después de otras, co
N-1" Y
as{ sucesivamente.
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La funcién objetivo seri la correspondiente al minimo coste del trans-
porte, o sea, el vinculado a una politica éptima. Dicha funcién serd

representada por fN (xl, xz).

El satisfacer la demanda del N-ésimo centro de consumo dari lugar a

los costes siguientes:

(6) () + 2 )

Cc
In "IN

y A_ se veran

con lo que los stocks de recursos en los almacenes A 2

1

reducidos a x, - x y x, — xp , respectivamente.
1 lN 2

La ecuacién de recurrencia que, por aplicacién del principio de opti--

midad podemos obtener, es la que sigue:

(7) fN (xl, 2 = Min [CIN xlN) + <2 (sz) + fN ] (x; - XN’

P

Xy — xZN)] para N >/ 2
SN es el conjunto determinado por las relaciones:
I Y Yoy T YN
(8) © &y £

0 S sz ‘

Chando N = 1, tendremos:
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(9) £ (xpox)) = cqy () + ey (x)

De idéntica forma podrfa ser tratado un problema anilogo pero con -
mayor nﬁmer.o de dimensiones, como ocurre si consideramos tres o
méis puntos de almacenamiento, si bieri hay que destacar que las di-
ficultades de cilculo serfan mayores. Como remontarlas es el pro--

blema que nos vamos a plantear a continuacién.

Anteriormente no hemos hecho uso de la informacién suplementaria
de que la oferta se iguala a la demanda, por lo que si ahora lo tene

mos en cuenta, tendremos que:

(10) X+ x, = Ej_ yj

lo cual da lugar a que x, quede determinada cuando x, es conocida.

Por esta razén podrfa ser eliminada la variable de estado X, de

la anterior funcidén de costes, con lo que tendriamos:
(11) } fN (xl, xz) = fN‘ (xl)

de donde la ecuacién de recurrencia(7) quedara:

(12) fN (xl) = ::41!1 [CIN (xlN) + CZN (YN— xlN) + fN-l (Xl -— xlN)"
IN -

estando X1N sometida a las restricciones siguientes:
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N

N
El intervalo de variacién de x, en _fN (xl) es (0, Ej_l yj)

De esta forma, el problema general que plantearia la existencia de M
puntos de almacenamiento puede ser reducido al cdlculo de una serie

de funciones de M-l variables. Ahora bien, ésto no altera en grandes
términos las dificultades antedichas mis que en el caso de dos y tres
" puntos de almacenamiento, los cuales quedan reducidos a una y dos di
mensiones y, por tanto, resultan facilmente abordables. Necesitamos

por ello herramientas mas potentes que nos permitan abordar la solu-
cién general del problema expuesto, de ahi que a continuacién exami-
nemos el problema utilizando el multiplicador de Lagrange y el méto-

do de aproximaciones sucesivas.

2.2. Utilizacién del multiplicador de Lagrange

Si el problema lo planteiramos con tres almacenes, verfamos reducir-
se el nimero de dimensiones a dos en virtud de lo ya expuesto. Ahora
mediante la utilizacién del multiplicador de Lagrange se puede dismi--

nuir en una mis, con lo que se veri reducido al cdlculo de una serie

" de funciones de una variable.

Consideremos la existencia de tres puntos de almacenamiento, con re--

cursos iguales a x, en el primero e ilimitados en los dos restantes.

1
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7’ . . . :
El nimero de centros de consumo lo seguimos considerando arbitra-

rio. Tendremos, por tanto:

Puntos de Oferta de Centros de Demanda de
almacenamiento recursos consumo recursos
C Yy
A X
1 1 c
2 Y2
AZ oo - B
A C y
3 oo N-1 N-1
CN YN

Supondremos que .los costes de transporte son dados, al igual que an-
tes por Cij (xij) Yy que se paga ademdis un precio >\ por cada unidad
expedida por A.2 y un precio igual a 1 por cada unidad expedida ‘por
A.3.

El coste total quedara entonces rgpresentado por la expresidn:

3 N N_ N
(14) Z Z cj5 () "')\; *25 1 Z; *3j

i=1 )=1 J=

Podria parecer a primera vista, que era preciso utilizar dos multi--
plicadores de Lagrange, pero veremos en lo que sigue que tan solo

uno es necesario. Supongamos que se hacen variar.a )\ hasta que los
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valores 6ptimos de x;j sean tales que:

N
(15) Z x5 = %,

AutomaAaticamente se tendra:

¥

(16) xX,., = :}: y. -— X, - X
: 3 1 72
j=1 J )= J

que es fijo, puesto que la oferta ha de igualarse a la demanda. Se po-

dria entonces eliminar el tercer término de (14).

Designemos por f (xl) el valor minimo de la funcién (14) sobre la

N
régién:
(17) X, = X
=1 1j 1
X1j, x2j’ x3j )/ 0

La ecuacién de recurrencia serd la siguiente:

N = I‘g"‘ [CIN(xlN) *+ conl®on) * ean(®ay) + A 2 Nt
N .

*Ina () - xlN)]

estando determinada la regién SN por las relaciones:
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(19) 0 & x.. & x

Consideremos:

(20) ey Gy M) - I‘f;“ [CZN (on) + Ny * )\XZN + st]
N

siendo RN la nueva regién determinada por:

(21) x 4+ x = y. — X

La ecuacién de recurrencia (18) quedari ahora:

(22) fN(xl) = Min [CIN (xlN,>\) + ¢y (xlN,>\) + fN-l (xl - xlN)]

<
0&x € vy

Haciendo variar )\ entre + ©o© y -~ co hasta que la cantidad total

expedida desde A_ sea igual a x,, o sea, igual al nivel inicial del

2 2’
stock considerado en A_, obtendremos la politica éptima. La canti-

2
dad expedida desde A, quedari automaticamente determinada por (16).

3

Hemos reducido de esta forma las tres variables de estados que ini-

cialmente consideramos, a una sola.



2.3. Utilizacién del método de aproximaciones sucesivas

Ya expusimos en términos generales el método de aproximaciones su-
cesivas en el Capftulo IV- al tratar del subsistema de financiacién. Aho
ra vamos a referirnos simplemente a su aplicacién a la resolucién -

del problema del transporte.

Hasta aqui hemos visto que un aproblema que contenia M puntos de al-
macenamiento podia ser tratado directamente empleando funciones de -
M-1 variables o a través de los multiplicadores de Lagrange, emplean

do funciones de MlK variables.

Vamos ahora a indicar qué procedimiento debe seguirse para tratar el
problema empleando una serie de funciones de una variable, gracias

al método de aproximaciones sucesivas.

Se comenzari distribuyehdo las disponibilidades de los puntos de alma-

cenamiento A_, A A

3 ,4, ° o o o Mp
cer una parte de las necesidades de los centros‘" de consumo. Las dis-

en una forma cualquiera, para satis&a-

ponibilidades correspondientes a A1
. ph

forma que satisfagan las necesidades restantes a un coste minimo. Es-

y A.2 se distribuyen entonces de -

ta operatoria, como ya sabemos, no necesita mas que el tratamiento -
de funciones de una sola variable y, por tanto, puede ser cons}derada

como simple.

Después de esta primera etapa, continuaremos utilizando las mismas

asignaciones anteriores para A, A ceee AM y la asignacién determi-

4’ 75’ ‘
nada por la minimizacién precedente para A'l' Las correspondientes a
A, y A, se determinarin de forma que satisfagan las restantes necesi-

2 3
dades a un coste minimo.

»
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Completada la segunda etapa, continuaremos con la tercera en idénti-
ca forma, o sea manteniendo las mismas asignaciones para AS’ A6'
..... AM y A.1 Las que co-

rresponden a A

y la obtenida en la segunda etapa para AZ.
3 Y A4 se obtendrin minimizando los costes correspon-

dientes.

El proceso seguird de manera idéntica a la descrita hasta completar
la asignacién de los recursos existentes en todos los almacenes, mi-
nimizando la funcién de costes que corresponda. Dichos costes mini-
mos deben converger, puesto que los obtenidos en la etapa siguiente
serin siempre menores a los de la precedente, ya que lo contrario

no implicarfa aproximacién hacia una politica éptima en modo alguno.

Para que no exista duda sobre si el minimo obtenido es un minimo
absoluto o un minimo relativo, serfa preciso ensayar todas las po-
sibles combinaciones de dos puntos de almacenamiento para saber si

se ha obtenido efectivamente el minimo absoluto.

3. ANALISIS DINAMICO DE LA LOCALIZACION DE ALMACENES

En una economia dinimica, la localizacién de los almacenes no puede
ser tratada mediante modelos estiticos, es preciso tener en cuenta
las previsibles oscilaciones de la demanda y las cambiantes condicio
nes econdmicas antes de tomar las decisiones relativas a la localiza-
cién o relocalizacién de los almacenes. Considerando las miltiples al -
ternativas de localizacién, el problema se centra en hallar la combi-
nacién de dichas alternativas qﬁe maximice los beneficios acumulativos

de un periodo de planificacién dado.
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Un sistema fisico de distribucién puede ser considerado como un con-
junto de puntos interconectados por una red de transporte, tal y como

se muestra en la Figura 1.

Centros de Puntos de Puntos de
consumo almacenamiento fabricacién
X
Fig. 1

La localizacién de los almacenes, la eleccién del servicio de transpor-
tes y la determinacién del nivel de los stocks, son las tres 4reas de
decisién de mayor importancia dentro del subsistema de distribucién
fisica. Una vez que se ha decidido donde deben estar situados los pun
tos de almacenamiento, el servicio de transporte y los niveles de - -
stocks pueden ser calculados de forma que produzcan un beneficio ma’
ximo. Teniendo en cuenta que la localizacién de los almacenes produ-
ce una cierta pérdida de libertad, a la hora de delinear el sistema.

se establece un limite méxi‘mo en los heneficios que puede generar el

mencionado sistema de distribucién.

Cuando la localizacién del almacén, resulta en principio correcta, no
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supone una restriccién al sistema, siempre y cuando la demanda y

las condiciones econdémicas permanezcan relativamente invariables a
lo largo del tiempo. Sin embargo, si las referidas conc;iciones cam-
bian de forma significativa, mientras que la localizacién del almacén
permanece constante, la restriccién que dicha localizacién implicaria
daria lugar a que los beneficios que se obtengan estarfan situados por

debajo del dptimo, o sea que podrian existir otros puntos de localiza

ciébn que produjeran beneficios superiores.

Una prudente relocalizacién de los almacenes asegura el mantenimien
to de un sistema fisico de distribucién que proporcione un balance 6p
timo entre los ingresos producidos por el servicio al cliente y el cos

te de proporcionar dicho nivel de servicio.

El problema decisorio consiste, pues, en determinar el plan de loca-
lizacién -la inicial y las relocalizaciones subsiguientes- de formal tal
que los beneficios acumulativos de la localizacién y la relocalizacién
se maximicen durante el perfodo en que necesitamos el almacén, o sea

durante el horizonte temporal objeto de planificacién.

3.1. Naturaleza de los modelos existentes

Aunque una caracteristica comin a la mayor parte de los modelos exis
tentes es la de su complejidad, sin embargo no suelen incluir la varia-
ble tiempo en los mismos como algo fundamental, a pesar de que cual-
quier decisién de localizacién puede ser efectiva durante un crecido ni-

mero de afios. Como en casi todos los modelos estiticos, se supone -
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que la solucién serid revisada peribdicamente al aparecer datos mis exac
tos sobre los inputs. Podria entonces nablarse de relocalizacién de al-

. ., 6
macenes en base a esta revisién .

La puesta al dia de la solucién de un modelo y la relocalizacién del al-

Pl 3 .
macén, pueden ser un procedimiento razonable cuando:

a) Se pueda predecir con exactitud la demanda y los datos econdémicos
unicamente para un corto periodo de tiempo (el nivel de la demanda

se supone constante durante el resto del horizonte planificado) y

b) Cuando la decisién de relocalizacién requiera un espacio de tiempo
mis corto para ser implantada que el necesario para realizar una
. /7 rd .
prevision mas exacta. Teniendo en cuenta que una puesta al dia pe-
riddica tiene poca sensibilidad para reflejar futuras tendencias en
la decisién normal, cualquier relocalizacién debe estar justificada
por la comparacidén de las soluciones normales con los modelos de

localizacién estitica.

(6) Vid. por ejemplo:
p P

W.J. BAUMOL; P.WOLFE. - A Warehouse Location Problem. -Opera
tién Research. Marzo-Abril, 1958, Pags. 252-2613.

A.A.KUENH; M.J.HAMBURGER. - A Heuristic Program for locating
Warehouses , - Management Science. Julio 1963. Pags. 643-666.

R. C. VERGIN; J.D. ROGERS. - An Algorithm and Computational Pro-
cedure for Locating Economic facilities. -Management Science, 13.
Febrero, 1967. Pags. 240-254.
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Sin embargo, cuando se pueden realizar predicciones para periodos
méis largos, ofrece mayores garantias un procedimiento analitico
més complejo. Se supone que un plan de localizacién que anticipe
cuando y donde tendri lugar la relocalizacién proporcionari, por di-

ferentes razones, unos beneficios mas elevados.

Como critica a los supuestos manejados por los modelos estiticos po-

demos destacar las siguientes objeciones:

a) La relocalizacién de un almacén puede necesitar un afio o méis en-
tre la toma de la decisibén y su puesta en prictica. La compra del
‘terreno, la construccién del edificib, la negociacién de la financia-
cién y el cerrar un almacén y abrir otro, llevan su tiempo. Por
tanto, este intervalo de tiempo puede ocasionar que los datos ori-

. pd . . / ré -
ginales en los que se basd la decisidén no estén vigentes en el mo-

mento de su puesta en practica.

b) A pesar de que una puesta al dia periddica puede utilizar- potencial-
mente datos presentes y, por tanto, méis exactos, las decisiones de
cuando y donde relocalizar son arbitrarias. Por ejemplo, seria una
decisién arbitraria el nimero de afios a lo largo de los cuales se
amortizarfan los costes fijos de la relocalizacién, ya que no se co-
noce cuando tendrd lugar la préxima relocalizacién. El peligro que
entrafia este procedimiento es que, obviamente, no se seguird el

plan de beneficio miximo durante el horizonte temporal planificado.

Lo importante del problema radica en determinar el plan de localiza-
cién que indique cuando y donde se debe reatizar la relocalizacién. EIl

plan se establece en el momento inicial para la totalidad del horizonte
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temporal contemplado y supone el 6ptimo para los ingresos y costes

previstos.

3.2.

Formulacién por Programacién Dinimica

Basindonos en el modelo estitico de Mossman y Morton7, podemos

determinar los beneficios esperados del sistema de distribucibén, se-

gin que adopte una u otra de las alternativas de localizacién a tra-

vés de la férmula siguiente:

J J J 1

N
23 P(A) = ; v b, -—at /t, - (R, d. + R, d,)v b, —-at /t .
(33) PR = D Ry = /by~ L) vogby - A/t

siendo:

xl

(7)

<

para todo i

Beneficio esperado del sistema de distribucién en el pe-

riodo t cuando la localizacién elegida es AAi (i=1,2,...M)

Precio medio del producto en los distintos mercados.

(G=1,2,...N)
Coordenadas de los mercados

Coordenadas de los puntos de fabricacién

F.H. MOSSMAN; N. MORTON. - Logistics of Distribution Systems.
Allynand Bacon, Inc. Boston 1965. Pags. 245-256.
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Coordenadas de los almacenes

1/2

2 2
+ (yi - yj) ] = Distancia desde el almacén i al

xj)

mercado j.

2 ) 1/2
x) + (y_i - y) ] = Distancia entre la fibrica y el

almacén i.

Plazo de entrega en el mercado j de nn almacén que ope-

en dicho mercado.

Plazo de entrega en el mercado j, estando el almacén lo-

calizado en d; / Vi siendo v la velocidad de un ve-

hiculo en el mercado j.

Cantidad pedida en el mercado j con un plazo de entrega

t. =0
J

Factor de proporcionalidad para un 4drea especifica de mexr

cado y unos productos datos.
Media de transporte del almacén al mercado j.
Media de transporte, de la fibrica al almacén i.

Constante ( 2 1) para un 4rea especifica de mercado vy

unos productos dados.

El anterior modelo se basa, fundamentalmente, en el conocimiento rigu-

roso de la elasticidad de la demanda y del coste del transporte. Mien-

tras que se considera que los costes de promocién y la produccién no

. s . . [ pd . §
ejercen una gran influencia en la localizacion del almacén, los ingresos,

los costes de transporte y el nivel de servicio al cliente son ten idos
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como los factores méas importantes.

La aplicacién de (23) nos mostrari los beneficios de cada localizacién
en cada momento del tiempo estudiado. Cada uno de tales periodos -
tendri un lugar para la localizacién del almacén que de lugar a los -
maximos beneficios. Resulta evidente que la solucién del problema no
puede consistir en moverse cada afio al punto de localizacién que produ
ce un beneficio maéximo, debido al coste de relocalizacién en que se in
currirfa y que, hasta ahora no hemos tenido presente, y ademéis no -
mover el almacén puede suponer el que en determinados momentos la
localizacién inicial puede resultar mis beneficiosa para los periodos ve

nideros.

Esta circunstancia nos lleva a que para determinar el plan de localiza-
cién éptimo, tengamos que tener presentes los beneficios acumulados en
el horizonte temporal planificado, previamente actualizados, y los cos-
tes de relocalizacién de cada uno de los almacenes objeto de estudio.
El método ideal para llevar a cabo este anilisis lo encontramos en la

Programacién Dindmica.

La funcién objetivo deberi considerar para cada perfodo las dos alterna-
tivas que se presentan, o sea: mantener la localizacién inicial (M) o
bien trasladar el almacén a otro lugar (T). Entre ambas la eleccidén se
orientard por aquella que de lugar a unos mayores beneficios acumula-

dos netos.

Comenzaremos el estudio del proceso por el dltimo perfodo de los que
abarca el horizonte temporal objeto de planificacién, de ahi que el sub-

indice temporal n exprese la distancia al momento final que suponemos
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es N. La ecuacién de recurrencia seri la siguiente:

r !
N- -
M: v O Pn(Ai) + vN n+l fn I(Ai)
(24) f (A)) = Max )
n i
N- - -
T: v P (A) vN "F . vN n+l f (A)
nj n n-1"7j
~ <
Siendo:
A,i = Localizacién evaluada
A,j = Localizacién alternativa distinta de A.i
v = factor de actualizacién (———)
l 4+
Fn = Coste de relocalizacién en el momento n

Pn(A'i) = Resultado determinado segin (23)

La aplicacién de (24) a cada una de»las'A.i nos iré mostrando en cada
momento la conveniencia o no de trasladarse a otra localizacién en el
momento que se efectua la evaluacién, as{ como los beneficios netos

actualizados correspondientes a dicha localizacién A'i' Deberd seleccio
narse como 6ptima aquella que de lugar a los miximos beneficos ne--

tos actualizados en el momento inicial, o sea:

(25) Max fN (A'i) i=1,2,....., N)

y a partir de ese momento, se ird examinando para cada periodo, si
en los cédlculos anteriores la politica sefialada fue M 6 T, y en este

dltimo caso a que localizacién, procediendo en consecuencia.
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Resumimos en la Tabla 1 los posibles resultados obtenidos con la apli-
cacién de (24). Puede apreciarse que en cada perfodo tenemos tanto los
beneficios netos acumulados maximos para cada localizacién, como la -
politica que conduce a tales beneficios.

Si suponemos que la aplicacién de (25) da lugar a que elijamoé A te -

3,
nemos que durante el primer perfodo convendri ubicar el almacén en
tal localizacién. En el segundo hos encontramos con que la politica se-

fialada para A.3 consiste en trasladarse a A‘Z'

tes de relocalizacibén, dicho lugar es el mis beneficioso. En el tercer

pues a pesar de los cos-

periodo procederfamos de idéntica forma, es decir observar si la poli-
tica sefialada para A2 es la de mantener o trasladar, actuando en con-

secuencia, y as{ hasta llegar al periodo N.

Si por alguna circunstancia la localizacién inicial estuviera predetermi-
nada, el punto de partida no resultaria de aplicar (25), sino que seria
precisamente el indicado. En dicho caso, es ésto lo Gnico que varfa,
puesto que a partir de entonces el proceso seguirfa segin ha quedado

expuesto. Supongamos que A__ es la localizacién inicial, pues bien, en

N
el perfodo segundo puede verse que la politica éptima para dicho alma-
cén consiste en trasladarse a Az. El periodo tercemw habria de conside-

rarse ya para A y as{ sucesivamente hasta el Gltimo periodo exami-

2’
nado.

Este nuevo planteamiento dinimico nos permite trazar el plan de loca-
lizacién-relocalizacién desde el momento inicial, eliminando los incon-
venientes que comentibamos al hablar de los modelos estiticos, pues
es posible plantearse con tiempo suficiente la necesidad del traslado,

solucionando previamente cuantos inconvenientes puedan surgir para
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efectuarlo en el momento preciso.

3.3. Comentarios al modelo expuesto

Los supuestos en que se basa la aplicacién de la programacién dindmica

al anterior problema de localizacién son los siguientes:

- Supuestos sobre los datos de los inputs

- Supuestos sobre el uso de la técnica.

Los datos de los inp\its, hemos visto que se derivan de un modelo esti-
tico de localizacién, el cual afecta al plan de localizacién dinémigg final,
ya haga referencia el primero a uno o mis puntos de localizacibén, ya -
busque o no el 6ptimo. No entraremos en el examen de este problema,
puesto que, en definitiva, no altera la técnica dinimica expuesta, simple-
mente se producirid un cambio en los resultados y politicas dptimas co-
mo consecuencia del distinto criterio seguido para valorar la funcién ob-

jetivo.

Tiene mayor importancia el supuesto que hacemos para aplicar la técni-
ca matemditica al problema expuesto, consistente en que las cargas fijas
-especialmente las derivadas de la inversién inicial- asignadas a cada
afio del perfodo de planiﬁcaéién son constantes e independientes del na-
mero de afios durante los cuales se usa realmente el almacén, o sea que

para un almacén tendriamos:

(26) D =
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donde:

o
1

Cargas fijas derivadas de la amoritzacién de la inversién inicial

—
1]

Coste de la inversidn inicial
S..= Valor residual en el periodo T

T = Ndmero de periodos durante los que se utiliza el almacén.

Dado que T no puede ser conocido antes de determinar el plan de loca-
lizacién dindmico, hacemos el anterior supuesto para lograr una mayor
simplicidad en los cilculos. No obstante, una superior rigurosidad nos
exigirfa la eliminacién del mismo, lo cual puede ser realizado utilizan-
do el método de aproximaciones sucesivas, hasta que se iguale el T su

8
puesto con el real .

Otra hipdtesis de importancia es que el Optimo estitico para cada afio
proporciona la localizacién alternativa para ese afilo. De esta forma li-
mitamos el nimero de situaciones a considerar y simplificamos la bas-
queda del plan 4ptimo de localizacién. EIl peligro de este supuesto estri
ba en que quizds otras alternativas pudieran proporcionar benéficios mais
elevados. A pesar que no consideramos esta posibilidad, podemos afir-
mar que la solucién que hallarfamos con el camino expuesto estarfia muy

cerca de la obtenida teniendo en cuenta la posibilidad apuntada.

Los supuestos basados en el ‘perfecto conocimiento de los datos estima-

(8) El método de aproximaciones sucesivas ha quedado descrito en el
Capitulo IV, apart. 3.2. Aplicaciones del mismo pueden verse en
el Capitulo citado, apart. 3.3 y en los Capitulos VI, apart. 3.1.2.
'y 3.2.1., VII, apart. 2.3. y VIII apart. 2.2
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dos y en la duracién del horizonte témporal planificado, condicionan -
sin duda la solucién’del modelo. No obstante, podria ser alterados los
mismos, asignando probabilidades a los posibles beneficios de los dis-
tintos afios y ampliandd el horizonte objeto de planificacién hasta con--
siderarlo como ilimitado, seg{ni se ha visto ya en casos expuestos con

anterioridad.

El anilisis dinimico de la localizacién de almacenes que hemos expues
to, no es sino una ampliacién del anilisis estético que proporciona da-
tos sobre los beneficios y alternativas de localizacién de los almacenes
para el mencionado anilisis dinémico. La programacién dinidmica sir -
ve de instrumento para hallar un plan de localizacién-relocalizacién que
produzca el méaximo beneficio durante el horizonte temporal planificado.
Como el anilisis dindmico proporciona planes de localizacién que anti-
cipan donde y cuando relocalizar, el plan as{ trazado brinda una base
méas amplia para la toma de decisiones que la que se desprende de una

' simple puesta al dfa de la localizacién fijada segin un plan estitico.

Si bien nos hemos centrado aquf en el problema de la localizacién de al
macenes, de igual forma podria aplicarse el método expuesto a la loca- '
lizacién de las plantas de fabricacién, ya que en definitiva los proble--

mas locacionales tienen una amplia base comin.

‘4. CONTROL DEL RIESGO Y DE LOS INGRESOS DE UN EQUIPO DE
VENTAS |

Cuando nos encontramos en un mercado de costes elevados, de gastos
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de capital o de servicios complejos, surge un interesante problema, con
sistente en conocer qué cantidad de esfuerzos deben dedicarse a un clien
te en expectativa para convertirlo en cliente efectivo. Se han sugerido
diversas soluciones, desde las que sefialan un servicio a los posibles -
clientes en orden cronoldgico, hasta los que prefieren aplicar un crite- }
rio firme de seleccién. La mayoria de esfas soluciones han fallado a la
hora de aclarar el problema antes apuntado, es decir, de mostrar la
compensacién entre el riesgo que se corre y la posibilidad de percibir
unos ingresos, como medio de seleccidon entre una lista de posibles clien

tes.

Nuestro interés se centrari, pues, en el conocimiento de los posibles
gastos gue implica la prospeccidén de cada cliente en expectativa y de los
compromisos de compra que adquiririn cada uno de ellos. La clase de
informacién que necesitamos es un conjunto de juicios y hechos que el
subsistema comercial debe poseer al fijar los posibles clientes. El pro-
cedimiento a desarrollar debe proporcionar un cierto grado de consisten-
N
cia a las elecciones dely decisor. ..

De acuerdo con lo expuesto dividiremos nuestro anilisis en dos partes:

- Una primera en la que se identifican los hechos y juicios para cada

posible cliente.

- Una segunda en la que se utiliza la programacidén dinidmica para selec-
cionar aquellos a los que deben dirigirse los esfuerzos, asi como la

cuantia de estos Gltimos que debe dedicarse a cada cliente.
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Como supuestos bisicos hacemos dos: Que en el subsistema comercial
de la empresa se revisa periodicamente la lista de posibles clientes y

que los periodos para los que se toman las decisiones, despué.o de ca-

da revisién, son lo suficientemente amplios como para manejar al - -

cliente mds dificil e importante.

4.1. Evaluacién de la clientela

Supongamos que C es uno de los clientes de nuestra lista. En la proéxi
ma revisién debe decidirse si merece o no la pena dedicar parte de -
nuestros recursos a su servicio, Esta decisién envolverid un estudio de
diversos factores, tales como su dimensién, su posicién en la industria,

el total del posible pedido y el esfuerzo que se le debe dedicar.

Si aceptamos a C como un posible cliente, tendremos que decidir la can
tidad del compromiso de venta inicial. Dicho compromiso nos conduciri
a sentirnos cada vez mis envueltos, hasta que finalmente haya que ;o--
mar una decisién sobre si se sigue o no con lé.. prospeccidén iniciada. El

cliente C por su parte aceptari o rechazari nuestras propuestas.

El problema con el que se enfrenta el subsistema comercial de la em--
presa consiste en decid.ir el total al que puede llegar el compromiso - -
inicial, considerando todas las posibilidades que resulte de la eleccibn.
El 4rbol de decisién que se muestra en la Figura 2 rvecoge una gama de

posibilidades factibles en un problema de este tenor, en una empresa

de investigacién de mercados (M).
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Los elementos del problema decisorio quedan detallados en la Tabla 2.

ELEMENTOS NOTACION ALTERNATIVAS
Investigacién e C renuncia a la prospeccién
e Pequefia investigacién del proble-
“ma
) Amplia investigacién del proble-
ma
e Investigacién detallada del proble
ma
Resultados z, " | C necesita los servicios de M
z, C no neceista los servicios de M
Acciones 'al Proéigue con rendimiento
a, No consigue rendimiento
a'y Investigacién a bajo precio
a'2 | Investigacién a un precio medio
Caracteristicas
de C : 61 Acepta los resultados
' 62 Rechaza los resultados

Tabla 2
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A través de la Figura 1 podemos ver que algunas de las alternativas

estdn al alcance de cuaiquier organizacién de ventas, como por ejem-
plo la eleccién de una investigacién preliminar. Los’ actos. subsiguien-
tes son posibilidades que dependen del camino escogido (los resultados
de la investigacién y la reaccién de C), llevando implicita una mayor’
inseguridad en el problema de decisién. El paso inmediato en el desa-
rollo del problema consistiri en identificar los juicios inseguros y los

gastos e ingresos correspondientes.

Estos juicios inseguros pueden venir frecuentemente expresados como
posibilidades subjetivas, ya que normalmente se dispone de pocos da-
tos objetivos relevantes. Estas probabilidades deben reflejar los puntos

de vista de las personas que conocen relativamente bien a C.

En el 4rbol de decisién de la Figura 1, podemos identificar algunos de

los juicios de probabilidad condicionales mis tipicos, concretamente:

- La probabilidad de que una in{'estigacién nos muestre que C es un,.
candidato para los servicios que M ofrece, ésto es: P (zl/el). Esta
probabilidad estd condicionada a la escala de la investigacién y depen-
deri del tamafio de C, del conocimiento de sus problemas comerciales,

etc.

- La probabilidad de que C acepte la propuesta de M, proporcionando
lo‘s, resultados de la investigacién elegida, o sea: P (el/zl, el). El
evaluar esta probabilidad requiere la consideracién de ciertos factores,
como la posible competencia, la politica de negocios, los resultados
de la investigacién, etc. A pesar de qué algunos datos obtenidos en el

pasado pueden suponer una cierta ayuda, la probabilidad es bastante



267

subjetiva y puede cambiar de una revisién a otra al disponer de nue-

va informacién.

Aparte de estos juicios inseguros, es necesario determinar los costes

probables, los beneficios y los-compromisds de compra que implica ca-
da c'adené de sucesos. Esto requiere calcular los ingresos brutos para

cgda combinacién de iﬁvestigacién, accién y resultados de las relaciones
de M con C. Ademﬁs de este flujo monetario, es preciso evaluar los -
probables compromisos de recursos, o sea, el ﬁﬁmero de horas de tra-
bajo del personal especializado en ‘ventas para cada intento de venta a C

durante el perfodo de planificacién.

Existen en este puntb algunas dificultades de orden préictico, derivadas

principalmente de la variacién én la calidad del personal, sin embargo,
se puede averiguar normalmente, pese a la dificultad antedicha, un indi
ce medio horas/hombre que refleje la composicién del esfuerzo de ven-

ta. Dicho indice puede ser utilizado para comparar acciones alternativas.

Una vez recopilada toda la informacién, pueden ser calculados los ingre-
sos estimados y el compromiso horas/hombre por cada accién emprendi-
da por M. Si las pérdidas o las ganancias derivadas de cada accibén son
relativamente pequefias compéuradas con los recursos de M, simplemente
.escogeremos aquella accién que maximice los ingresos estimados y ésta
seri aproximadamente la 6ptima. Sin embargo, si dichas pérdidas o ga-
' nancias son relativamente importantes, los ingresos monetarios estima-

dos ya no son una guia adecuada y, en teorfa, deben ser reemplazados

por la utilidad estimada.

La estimacién de la'vutilidad nos crea un indudable problema, que aquf
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vamos a tratar de acometer suponiendo que la misma depende del in-
greso estimado y del riesgo, midiendo este ﬁltimé por la varianza de
la distribucién de los ingresos inherentes a cada accién. Asi, si com-
paramos dos acciones que tengan el mismo ingreso estimado, aquella en

. . . 3.9
la que la varianza citada sea menor, seri la preferida’.

En resumen, para cada accién posible asociada con C, M necesita la

siguiente informacién:

- Un conjunto de juicios de probabilidad condicionales
- Un conjunto de cash-flows

- Las necesidades de recursos en horas/hombre,

Con estos dafos pueden ser calculadoé los ingresos monetarios estima-
dos, la varianza y las necesidades horas/hombre estimadas que se de-
rivan de cada accién. La accidén preferida seri aquella que implique un -
alto nivel de ingresos, una baja varianza y un porcéntaje horas/hoi-nbre

razonable.

4.2. Formulacién por Programacién Dinimica

Una vez completada la evaluacién de cada posible cliente, podemos pasar

a la segunda parte del anilisis, consistente en determinar la mejor for-

(9) Vid. H. MARKOWITZ. - Portfolio Selection. -Cowles Commission
Monograph, n2 16. John Wiley and Sons. - New York, 1959. En dicha
obra se realiza una discusién més detallada del intento que exponemos,
asf como su aplicacién al anilisis de cartera. ~
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ma de distribucién del personal de ventas disponible entre los distintos
clientes. El objetivo que se persigue con esta distribucién es maximi-
zar los beneficios estimados, sujetos a una'restricc'ic’m sobre el total
horas /hombre de personal especializado disponible y a otra mis amplia
que especifica la varianza aceptada. Si esta Wltima restriccién var{a,' los
resultados finales también variarin, con lo que se podrin obtener distin
tas politicas 6ptimas, segin los diferentes niveles de riesgo considera--

dos.

Las distribuciones de recursos que satisfagan las restricciones sefiala-

das, formarin parte de un conjunto que bajo nuestro punto de vista pue-
de calificarse como eficiente. Una vez formado éste para el grupo de -
clientes examinado en una revisidén, el decisor puede considerar los ries-
gos que esti dispuesto a correr y entonces escoger la solucién mis bene
ficiosa, o sea, que produzca el maximo de ingresos, dentro del nivel de

riesgo que crea aceptable.

Asi pues, podemos formular el problema de la forma siguiente:

N K '
(27) Max E (R) = Max r,., x,
1= J: IJ 1J

sujeto a las siguientes condiciones:

N K ‘
(28) Z Z vij xij LV



(29)

Siendo:

ij

ij

ij

i

E (R)
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1, si el cliente i (1,.... N) tiene un nivel de investigacién j
(1,....K)
0, si el cliente i no tiene dicho nivel j.

Beneficio estimado correspondiente al nivel de investigacidn j

para el cliente i.

Varianza de los ingresos asociados con el nivel j para el clien-

te 1.

Horas /hombre requeridas por un nivel de investigacién j para

un cliente i
Beneficios totales estimados
Varianza mixima aceptable

Horas/hombre disponibles
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N = Namero de posibles clientes
K = Nimero de los niveles posibles de investigacién.

La restriccién (30) muestra el hecho de que, solamente uno de los K
niveles de investigacién puede ser llevado a cabo para un cliente i. Si
xij = 0 para cualquier j asociada con i, dicho cliente i es eliminado.
Como hemos mencionada anteriormente, la solucién debe ser un con-
junto eficiente, por ejemplo si V toma valores superiores a cero, se
requiere una secuencia de soluciones eficientes, cada una de las cua-
les estari asociada a una gama de valores de V. Esto sugiere el uso
del multiplicador de Lagrange asociado a la restriccién de la varianza

y, por tanto, con la maximizacibén de:
N K N K
(32) 2 2 Tij *ij '>\ 2 %j_ Vij *ij

sujeto a (.29), (30) y (31).

Planteadas as{ las cosas, el modelo puede ser reformulado en forma’
similar a la expuesta anteriormente para el problema. del transporte,
. siendo en este caso cada uno de los N clientes equivalente a los di-

versos periodos.

La relacién de recurrencia bisica seréi:
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, K K :
3 f = - ‘
(33) £ (w) = Max [Z TN N A Z i *ng
Xoo. j=1 : J=
Nj
- K
t gy (W - Jz YNy *Nj)
estando xNj sujeto a las siguientes restricciones:
(34) xNj = 0,1 \7/ j
(35) xNj =0 si w ( wNj
K

w aumenta para cada periodo de 0 a W y )\ permanecé constante a
lo largo de los N periodos. El motivo de las restricciones (34) y (36)
resulta evidente p.or si mismo; (35) asegura que se w (horas/hombre d1s
ponibles) se encuentra en un nivel por debajo del requerido para la f;n-

vestigacién j, por ejemplo w dicha investigacién no puede llevarse

Nj’
a efecto.

“ Cuando se haya encontrado la solucién 6pt1ma para el valor inicial de)\
repet1remos el célculo para otros valores de }\ superiores, hasta tener
el conjunto eficiente completo. En efecto, una variacién de )\ es equi-

valenté: a un cambio en la restriccién de la varianza. Cuando )\ =0
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dicha restriccién es inoperante (ésto es, podemos ignorar el riesgo) y
al ir tomando )\ valores superiores, el limite miximo de la varianza

se va reduciendo gradualmente hasta llegar a cero.

4..3. Comentarios al modelo expuesto

Es interesante observar como cambia la solucién 6ptima al cambiar
la varianza. Al disminuir el nivel de riesgo aceptable, se ajusta la
restriccién de la varianza, y el conjunto de clientes, légicamente, va-
ria. Por ejemplo de un alto nivel de investigacién para un cliente con-
creto cuando el ries‘go no es considerado, puede pasarse sucesivamente
a niveles medio, bajo o incluso nulo, a medida que se incrementa dicho

. . 4 . s 2 .
riesgo y, por tanto, siendo mas operante la restriccion de la varianza.

A la vista de la informacién disponible, el decisor puede siempre optar
por una politica éptima, habida cuenta del nivel de riesgo que quiera co-
rrer. La iniciativa del decisor es en este caso, como facilmente puede

apreciarse, fundamental.

También podria resultar interesante en algunas ocasiones investigar las
consecuencias de dedicar los recursos diéponibles a la atencién de posi-
bles clientes marginales por razones de prestigio. Para ello se puede
elaborar un programa 6ptimo con y sin este cliente y establecer la

.oportuna comparacién de resultados.

Otro punto de interés que queremos apuntar es la incornpatibilidad que

puede darse entre la minimizacién del riesgo y la utilizacién de todos
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los recursos disponibles. Las grarndes ventajas que puede proporcionar
el empleo de un amp'lio equipo de vendedores no significa nada cuando
la empresa no esti preparada pé,ra aceptar un considerable nivel de
riesgo. Teniendo en cuenta esta ‘interrelacién se puede decidir 1 a am-
plitud mis conveniente del equipo para el nivel de riesgo que la empre-.

' P . .
sa esté dispuesta a correr.

El control del riesgo es tan importante como pueda serlo el de los in-
gresos estimados. Cuanto m&s tradicionales son los estudios del proble
ma de :distribucién de fecursos, menos importancfa conceden al riesgo,
por ello habida cuenta de su impbrtancia actual, juzgamo's muy conve--
niente la utilizacién de modelos que consideren a este factor en forma

explicita,
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CAPITULO VIIL. - DECISIONES SECUENCIALES EN EL SUBSISTEMA

DE INVESTIGACION

1. - INTRODUCCION

La actividad investigadora comporta en gran parte de ocasiones una mul
tiplicidad de actividades interdependientes, cuya conexién en el momen-
to adecuado permite unos-ahorros en tiempos y costes francamente cuan

tiosos.

Una caracteristica de los proyectos de investigacién es su caricter uni-

‘tario y no repetitivo. Todas las actividades persiguen un objetivo comin,
el cual no seri logrado si alguna de dichas actividades encuentra ciertas
dificultades que impiden su finalizacién, y, por tanto, el comienzo de to
das aquellas conectadas con ésta, ya sea en forma mediata o inmediata..
En cuanto al caricter no repeti’tivo de dichos proyectos, puede en prin-

cipio ser un condicionante de su programacifn temporal, pero ya comen

tamos en la primera parte, que el uso de las probabilidadés subjetivas,
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trataba de superar los cauces de la previa experiencia acumulada por

la observacién de hechos anilogos con anterioridad.

El continuo incremento de los proyectos de investigacién, asi como la
necesidad urgente de disponer de los mismos en plazos cada dfa mis
breves, ha traido como consecuencia la extensién de la-actividad pro-
gramadora hacia este tipo de proyectos, datando los primeros trabajos
sobre el tema del afio 1957 en que se elaboraron las formulaciones so-
bre el cpm’ y de 1958 en que se elabord el método PERTZ. A partir
de estas fechas los trabajos sobre el tema han sido numerosisimos lo

cual evidencia su enorme interés.

(1) E1 CPM (Critical Path Method) fue desarrollado por M.R. WALKER

(2)

de la Du Pont y por J.E. KELIEYde la Remington Rand. La mayor
parte del trabajo matemditico fundamental fue publicado posterior--
mente por:

J.E.KELLEY. - Critical Path Planning and Scheduling: Mathematical
Basis. - Operations Research, Vol 9, n2 3, Mayo-Junio 1961. Pags.
296.321.

D. FULKERSON. - A Network Flow Computation for Proyect Cost
Curves. - Management .Science, vol 7, Enero 1961. Pags. 167-178.

C.CLARK. - The Optimun Allocation of Resources Among Activities
of a Network .- Journal of Industrial Engineering, Vol 12, Enero:
Febrero 1961. Pags. 11-17.

El PERT (Program Evaluation and Review Technique) se desarrolld

en la Oficina de Proyectos especiales de la Armada de los Estados
Unidos bajo el patrocinio del Almirante W F.RABORN en el progra-
ma FBM (Flet Ballistic Missile). Sus autores fueron: D.G.MALCOLM;
J:H. ROSEBOOM; C.E. CLARK y W.FAZAR, los cuales publicaron
su trabajo bajo el titulo: Application of a Technique for Research and
Development Program Evaluation, Operations Research, Vol 7, n? 5
Septiembre-Octubre 1959. Pags. 646,- 670
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En lo que sigue vamos a exponer la sistematica de programacién tempo-.
ral de un proyecto de investigacién utilizando la técnica de la programa-
« 7 . / . . . -/ / 3 . .
cion dinamica en combinacidon con el método de aproximaciones sucesi--

vas.

2. PROGRAMACION TEMPORAL DE UN PROYECTO DE INVESTIGACION

Cualquier proyecto puede ser representado por un grafo en el que los
vértices significan el comienzo de una o méis actividades y la termiina-
cién de otra u otras. Cada uno de las arcos representa una actividad.

A fin de lograr una simplificacién en la simbologia, dos actividades no
pueden partir de un mismo vértice para confluir también en idéntico ver
tice. En tales casos es preciso introducir un vértice ficticio y una acti-
vidad virtual, a la cual corresponderid una duracibén nula. Los grafos uti
lizados para la representacién de las actividades y sucesos de un proyec
to han de ser conexos, es decir, que entre todo par de vértices exista
una cadena, y sin circuitos, o sea, sin caminos que se inicien y termi-

nen en el mismo vértice.

La valoracién de cada uno de los arcos o actividades se hari segin su
duracién temporal. La valoracién temporal del proyecto estari en fun--
cién del valor asignado a las diferentes actividades. Como existen diver-

sas secuencias de actividades que discurren de forma paralela, la dura-

‘cién total del proyecto no puede ser la resultante de sumar la duracién

de todas las actividades. Entre los sucesos inicial y final existirin di-
. . + 2 ) Pl . N
versos caminos, pues bien, la duracién del camino de valor maximo, o

camino critico, es la que corresponde al proyecto. Como el nimero de
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caminos entre los mencionados sucesos seria en todo caso muy numero-
so, resulta practicamente imposible ir calculando separadamente la du-
racién de cada uno de ellos, hay que buscar, por tanto, un procedimien
to iterativo que nos permita ir seleccionando paso a paso aquellas acti-

vidades que forman parte del camino critico.
Existen diversos algoritmos que permiten efectuar estos cilculos, comeo

. 3 4
por ejemplo los propuestos por Ford y Charnes y Cooper , pero noso-

tros vamos a tratarlo aqui mediante la Programacién Dinimica.

2.1. Formulacién por Programacién Dindmica

Supongamos que el nimero de vértices del grafo es N (i = 1,2,..... N)
y que la duracién temporal de cada una de las actividades es tij' sien

do i el suceso precedente y j el suceso siguiente.

Partiendo del suceso inicial, buscaremos un camino que conduzca a} su
ceso final N en un tiempo méiximo, sin tener en cuenta si pasa o no

poOr unos u otros sucesos.

- Denominaremos fi al tiempo requerido para ir desde el suceso i hasta

el N siguiendo el camino crtico.

(3) L.R. FORD. - Network flow theory.- Rand Corporation paper.. Pag.
923, 1956.

(4) A.CHARNES; W.W.COOPER. - A network interpretation and a Direct-
ed Subdural Algorithm for Critical Path Scheduling. - The Journal of
Industrial Engineering, Julio-Agosto, 196l.- Pags. 213-219,
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Podemos establecer la siguiente ecuacién funcional:

(1) f. = Max (t,, + £.) i=1,2,...., N-1;f_=0
1 . . i ‘ N
j# i ) ) |

Al tratarse de una ecuacibén funcional, nos encontramos. con que la fun-
cién desconocida aparece en ambos miembros de la ecuacidén, de ahf
que sea preciso utilizar, al igual que en ocasiones anteriores, el mé-

todo de aproximaciones sucesivas.

2.2. Utilizacién del método de aproximaciones sucesivas

Comenzaremos primeramente con la aproximacién en el espacio de la

funcidén objetivo. Tomaremos como primera aproximacién:

(2) f." = Max t.. i=1,2,..... , N-1 ; f =0

A 'continuacién calcularemos:

: 1 _ 0, . . I
(3) _ fi = Max <tij.+fj ) i=1,2,....., N-1 fN = 0.
j o
y luego sucesivamente:
K ' K-1 K
= t i = .y - ; =
(4) £ Max (ij + fj ) i=1,2,..., N-1 ; £ 0
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que converge de manera monétona y en un nimero finito de etapas.

Si efectuamos la aproximacién en el espacio de las politicas, conside-
raremos primeramente todos los caminos que conducen directamente a
N, luego todos los que precisan un suceso intermedio y as{ sucesiva-

mente. Esto da las ecuaciones de recurrencia siguientes:

&

-0 . ' _ 0 _
(5) vi T tN i=1,2,..... » N-1 YN = 0
luego:

1 0 1
(6) v, = Max (tlj + vj ) i=1,2,..... , N-1 VN T 0

y en general:

K K-1, . _ K =0
(7) v, = Max (tij+vj ) i=1,2,..., N1 VN
j#1
El cilculo se detiene cuando:
' K-1
(8) V.sz, i=1,2,.....,N

El método de aproximacién en el espacio de la funcién objetivo da a
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cada iteracidén la solucién ptima de un problema distinto al problema
original. El método de aproximacién en el espacio de las politicas, an-
tes de llegar al resultado final, da una solucién no éptima del problema

original.

2.3. Determinacién de los caminos subcriticos

Resulta de interés, sobre todo a efectos del control posterior, conocer
no solamente el camino critico, sino también el segundo en orden de
criticidad, el tercero, y asi sucesivamente, puesto que la probabilidad
de que pasen a ser criticos en el desarrollo del proyecto puede ser ele-

vada.

Denominaremos g; al tiempo requerido para ir de i a N utilizando el se-

gundo camino critico.

Hemos de tener en cuenta al establecer la ecuacién funcional para g;» que
si el primer suceso que conduce de i a N se encuentra en j, los restan-
tes arcos de j a N deben ser bien un camino critico que maximiza la du-

racién temporal de j a N, o bien el segundo camino critico de mayor va-

lor de j a N.
Sean:

Max v, = Maximo absoluto de Vo i=1,2,. ..,N

Max vy = Segundo valor de \A
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Las ecuaciones funcionales seran:

(9) g, = Min {Maxl (tij + f:j)' Max,, (tij + vj)}
j# i j#

siendo i =1,2,..... ., N-1; =0 vy fj igual a (1)

N
La obtencién del tercer camino critico y siguientes, darid lugar a ecua-

5
ciones semejantes a (9) pero de mayor complejidad™.

Es de hacer notar el interés que presenta el conocimiento de estos ca-
minos subcriticos, sobre todo en aquellos casos en que la varianza de
los mismos sea elevada, puesto que entonces existe una fuerte probabi-
lidad de que en el transcurso del tiempo, al llevarse a cabo el proyec-
to, alguno de dichos caminos pase a convertirse en critico, en cuyo ca-
so, y a partir de tal momehto, el, control miximo se centrari sobre es-

te camino, sustituyendo as{ al camino critico planeado.

2.4. Anilisis de Sensibilidad

La determinacién de los caminos critico y subcriticos de primero y se-

gundo 6rden, no supone el conocimiento detallado del programa temporal

(5) Este problema puede verse en detalle en:

R.BELLMAN; R.KALABA. - On K-th best policies. - Journal of Society
of Industrial Applied Mathematics. Vol 8, 1960.- Pags. 582-588.
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establecido, es preciso observar la sensibilidad que presenta el mismo
ante posibles cambios en las duraciones temporales asignadas a cada

una de las distintas actividades.

Ni que decir tiene que cualquier incremento en la duracidén de una acti-
vidad critica supone un alargamiento en la duracién total del proyecto,
por lo que el cumplimiento de éste en la fecha planeada exige la ausen-

cia de retrasos en tales actividades.

Por el contrario, aquellas otras actividades que no forman parte del
camino cfitico pueden soportar algin incremento en su duracién tempo-
ral, sin que ello afecte a la duracidén total del proyecto. Interesa, por
tanto, conocer hasta donde pueden llegar tales incrementos y que reper-

cusiones tienen sobre el resto de las actividades del proyecto.

La aplicacién de la ecuacién funcional (1) nos ofrece como resultado

la '"fecha més baja'" en que pueden ser alcanzados los distintos sucesos
componentes del proyecto. Para aquellos sucesos que forman parte del
camino critico dicha fecha se identificard con la'fecha méis alta', éues-
to que al no existir posibilidad de retraso alguno en las actividades cri-
ticas, ambas fechas tienen forzosamente que coincidir. Esto no es as{
para los sucesos no criticos, por ello, resulta conveniente conocer {la
fecha méis alta' para cada suceso, mas allid de la cual se produciria un

retraso en la duracién total del proyecto.

La ecuacién funcional que nos permitird la determinacién de la 'fecha

mas alta' sera:

¥ % . »
= i - i = . - : = f
(10) fj Min (fi tij) i=2,3....., N-1, »N fl )
j e
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La diferencia f: - fi’ que denominaremos intervalo de flotamiento, ex-
presa el periodo temporal en que puede ser alcanzado el suceso i sin

que se demore la fecha final planeada para el proyecto. Puesto que los
sucesos 1 y N siempre se encontrarin en el camino critico, tendremos
que f.1 = fl y f;I = fN’ o sea que el intervalo de flotamiento de dichos

sucesos es cero. Igual ocurriri con todos aquellos otros situados entre

éstos, que formen parte del camino critico.

A partir de las fechas mds alta y mas baja de cada suceso y las dura-
ciones temporales correspondientes a cada una de las actividades del
proyecto, podemos establecer para cada una de estas ultimas una ‘serie
de margenes, expresivos de las posibilidades de retraso. Cada uno de
dichos mirgenes se fija un objetivo mis amplio o més riguroso, asi ha-

blamos de:

- MArgen total. - Retraso maximo que puede sufrir el comienzo de una

actividad, o sea:

¥
(11) f,-f -t
T S

- MArgen libre. - Retraso que puede sufrir el comienzo de la actividad

ij sin peligro de retrasar la 'fecha més baja' del suceso j, es decir:"

(12) £ - g -ty

- Méargen independiente. - Retraso que puede sufrir la iniciacién de la

actividad ij sin peligro de retrasar la "fecha mas baja' del suceso j,
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cuando el suceso i se ha alcanzado en su 'fecha mis alta',o sea,

(13) | £ -4 -t

*

Como facilmente puede apreciarse, el mirgen mas riguroso de los ex-
puestos es el independiente, puesto que alcanzando i en la situacidn
méis desfavorable, se pretende alcanzar j en la posicién mis holgada
posible. Le sigue en este orden el margen libre y, por dltimo, el mar
gen total, el cual si es agotado en una actividad, convierte a todas las

A%

que la suceden en direccién al suceso final en criticas.

También se habla de '"Margen Programado' teniendo éste por objeto,

la distribucién del Margen total correspondiente a un camino no critico,

" entre las distintas actividades que forman el mismo, de acuerdo con un

criterio prefijado por quienes elaboran el programa temporal del proyec-

to.

El conocimiento de los Intervalos de Flotamiento de ‘l‘oa sucesos y de los
Mérgenes, Total, Libre e Independié-nte de las actividades, permite el .
ejercicio del control con un detalle y rigurosidad francamente elevado;
puesto que en todo momento se tiene la méxima informacién sobre la
incidencia que los posibles retrasos pueden causar sobre la parté del

proyecto pendiente de ejecucién.

El andlisis de los posibles retrasos en las actividades que forman parte
del camino critico, presenta también un indudable interés, puesto ciue

a pesar de que si tal hecho se produce, la fecha final planeada .no se
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cumpliri, tales desaJustes pueden ser muy diversos en el orden cuanti-

tativo, de ahi que exammemos brevemente los mismos.

La duracién de cada una de las actividades no puede ser conocida de
antemano en un proyecto de ‘investigachién, sino todo lo mis, estimada
subjetivamente con los calificativos de muy probable, probable, poco
probable, etc. Esto es precisamente lo que hace el método PERT, par-
tir de una triple estimacién terhporal, que denomina: tiempo optimista,
tiempo maisprobable y tiempo pesimista, y supbner que la duracién tem-
poral de cada actividad se ajusta a una distribuciénB , con lo q;xe la es-

peranza matemadtica y la varianza quedan inmediatamente determinadas.

Como duracién de cada actividad es tomada la esperanza matemditica
antedicha, y como en virtud del teorema central del limite una variable
aleatoria suma de una serie de variables aleatorias independientes6 se
distribuye normalmente, siendo su esperanza matemditica igual a la suma
de las esperanzas matemiticas de las variables aleatorias independientes,
y su varianza igual a la suma de las varianzas de dichas variables, nos
encontramos con que la fecha final planeada del proyecto es la esperan-

za matemdtica de una distribucién normal.
Denominando:
T = Fecha final del proyecto

E [Tn]= Esperanza mateméitica del proyecto o fecha final planeada del

mismo

(6) Han de ser un nimero de variables suficientemente elevado.
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2
& T Varianza del proyecto
n

tendremos que:
P |T (E [Tn—l = 0,5
J.—
P |T (E [Tn _g?rn] = 0,84

_ - )
P Tn\(E[Tn-ZGT = 0,97

|

w
3

"
(=4
f¥e
Y]
)

P |T (E {T-
n N n

L

Luego la probabilidad de que se cumpla la fecha final planeada es igual
al 50 %. Si la dispersién entre las estimaciones temporales no es gran-
de, ng no seri un nimero elevado, por lo que la diferencia de fechas
para probabilidades iguales a 0,5 y 0,84 seri escasa, cdn lo que el ga-
rantizarse esta ﬁltixl'na probabilidad no resultaré excesivamente dificil.
Si, por. el contrario, la dispersién es grande, el cubrir una probabili-

dad del 84 % exigirfa ampliar considerablemente el plazo de duracién.

Es conveniente destacar que el chlculo de la varianza en el método
PERT incluye solo las correspondientes a actividades criticas, por lo
que simplemente contempla la dispersién en éstas, cuando en realidad
también puede afectar a la duracibén total del pioyecto la dispersidén que
se prevea en las actividades no criticas, sobre todo si forman parte del

. e s 1
22 o 3°T camino en orden de criticidad .

(7) C.E.CLARK. - The Greatest of a Finit Set of Random Variables. -
Operations Research, Vol 9, 1961.
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2.5. Comentarios al modelo expuesto

Los modelos de programacidén temporal, habitualmente conocidos bajo
la denominacién de técnicas PERT, no son, desde luego, privativos de
los proyectos de investigacién. Sin embargo, hay que destacar que sur-
gieron para lograr una mayor coordinacidén y eficacia en uno de ellos y
que, posteriormente, al ser aplicados por las empresas, ha sido éste
subsistema de las mismas, el que ha dado lugar a un mayor nimero

de aplicaciones.

8 . o .
Pocock realizé un amplio estudio sobre las aplicaciones de estos modé-
los en distintas corﬁpaﬁfas norteamericanas y obtuvo los siguientes resul

tados porcentuales:

Investigacién y Desarrollo 25 %

Programas de construccidén 24 %
Programacién de ordenadores 12 %

Preparacién de ofertas y pro-

puestas ' 12 %

Planificacién del mantenimiento 12 %

Instalacién de sistemas calcula
dores 8 %

Planificacién de la distribucién 5 %

Programas de reduccién de
costes 5 %

Varios 4 %

(8) J.W.POCOCK. - PERT as an Analytical Aid for Program Planning.
Its Payoffs and Problems. - Operations Research. Vol 10, n® 6. -
Noviembre-Diciembre 1962. - Pags. 893-904. : '
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Como algunas de las compafiias investigadas hacen uso de los madelos
antedichos en mis de uno de los campos contemplados, la suma de

porcentajes supera al 100 %.

Puede apreciarse de la relacidén anterior que, a pesar de ser una mi-
noria respecto al total, resulta sin embargo el mayor Airea de aplica--

cién en comparacién con el resto.

Las limitaciones que sucesivamente han ido siendo sefialadas a las ori-
ginarias formulaciones del método PERT, han dado lugar a un sinfin
de técnicas que difieren de ésta en algin punto concreto, as{ podemos
citar las: ABLE, COMET, CPA, HEPP, ICOM, LOB, LESS, PAAC,
PAR, PEP, PLANNET, PRISM; RAMPS, SKED, SPERT, TOES, etc.9

(9) Vid. R.W.MILLER. - Aplicacién del Método PERT al Control de
Programacién, Costes y Beneficios. - Ediciones del Castillo S.A. Ma-
drid, 1967. Pags. 245-257. Hace una sintesis de los sistemas maéas
representativos.
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CAPITULO IX.- PROCESOS ADAPTATIVOS

1. INTRODUCCION

"En el Capitulo II expusimos en términos generales dos tipos de proce-
sos, los de naturaleza determinista y los estocidsticos. Posteriormente,
y a lo largo de los Capitulos que comprende la Segunda Parte de nues-
tra Tesis, hemos tenido ocasién de presentar diversas aplicaciones de
la Programacién Dinidmica al estudio de los mencionados procesos en los

distintos subsistemas de la empresa.’

En esta parte queremos analizar un campo més diffcil, evidentemente
explorado por diferenfes autores, pero no con la rigurosidad con que
lo han sido los pfocesos ya contemplados. Bellman sefiala que este te-
ma era totalmente desconocido hace 30 afios en las matemiticas y que,

incluso hoy dia, su mapa no ha sido atn dibujadol.

(1) R. BELLMAN. - Adaptative Control Processes. -Op. cit. Pag. 194
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Descamps sefiala que los métodos de Programacién Dinimica tienen
unos limites, der ivados de dos 6rdenes de cosas, cuando tratan los
problemas de conjunto que se dan en los niveles superiores de gestidn.

Son éstos: los objetivos y las perturbacionesz.

En no pocos casos, los objetivos' son irreducibles a un Gnico criterio,
la informacién no es nunca tan perfecta como desearia la teorfa de la
utilidad, sino que varfa con el tiempo y la evolucién del proceso. Fre-
cuentemente cambian de naturaleza tanto los reaultados' obtenidos como
los riesgos estimados, por tanto, los probiemaé y las estructuras es-
tin jerarquizados. Los objetivos y restricciones de uno son las varia-
bles de otrko problema de nivel superior 8i existe un objetivo absoluto,
no puede ser expresado mis que en términos de supervivencia -y de va-
riables esenciales, andlogas al placer y al dolor biolégicos ligados a
las condiciones de supervivencia y destinados a sefialar la éproximaci6n‘
a los limites de seguridad. Una forma posible de expiesién consiste, pues,
Bn definir estas variables esenciales, indicando para cada una de ellas

los limites o valores extremos.

Las perturbaciones son generalmente muy diversas y muy mal conoci-
das para que puedan. ser definidas pdr una distribucién de probabilidad,.
sin embargo, existen otras formas de caracterizarlas. La més frecuen
te es la clasificacién de las mismas en categorias, cada una de las cua
les viene definida por dos parimetros fundamentales: la amplitud o el

nimero de estados discretos posibles y la escala de tiempo ligada a la

(2) R.DESCAMPS. - Pour une Dinamique de la Gestion.- Revue Fran-
gaise de Recherche Opérationnelle. - 3T trimestre.1963, n2 28. -
Pags. 215-236. ' o . €
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rapidez de las variaciones posibles en la categoria estudiada.

Lo que creemos que queda claro, es que la planificacién ha de hacerse
en muchas ocasiones sobre un sistemma en constante evolucidén, la cual
no responde ni a un conocimiento dete_rminista ni siquiera estocéastico,
sino que puede resultarnos totalmente desconocida, por causas que exa
minaremos posteriormente. La {nica forma factible entonces de cono-
cer el desenvolvimiento de estos sistemas, es a través de un ''proce-
so de aprendizaje', es preciso recibir nuevas informaciones en cada
etapa y de acuerdo con ella y los resultados ya obtenidos, ir tratando
de adaptarse a la evolucién del sistema a fin de conseguir la optimi-
zacién deseada. Los procesos que responden a este tipo de caracteris-

ticas se conocen con el nombre de '"Procesos adaptativos''.

Nuestro actual anilisis _esté orientado, pues, de cara a la incertidum-
bre, por ello seri precisa una jerarquizacién de los modelos de incer-
tidumbre en un nivel ascendiente de dificultades, cada uno de los cuales
debe ser elaborado de tal forma que satisfaga las necesidades de los

nuevos procesos secuenciales de decisién contemplados.

Ni que decir tiene que este nuevo campo en el que vamos a penetrar, re
querird una formulacién nada simple, ya que ni el planteamiento de los
problemas ni las respuestas a los mismos pueden lograrse con sencillos
métodos, Nosotros vamos a tratar de ofrecer una muestra de cémo pue-
den ser abordados a través de la Programacién Dindmica, si bien quere-
mos dejar constancia de que el gran atractivo de estos procesos radica,
fundamentalmente, no en resolver un problema siguiendo un determinado
método, sino en encontrar nuevos métodos que permitan solucionar cual-

quier tipo de problemas.



296

2, DE CARA A LA INCERTIDUMBRE

En los Capitulos precedentes hemos estudiado diversos sistemas cuya si-
tuacién quedaba expresada por un nimero finito de variables de estado.
Los procesos de decisién inherentes a tales sistemas supdnfan una serie
de transformaciones que partian de una situacién inicial para conducir
bien a una situacién ﬁn#l precisa bien a una distribucién concreta de si-
tuaciones finales. Lo que tratamos de estudiar ahora es qué puede hacer-
se cuando no se cuenta con parte de esta informacién tan esencial para

predecir el desarrollo del sistema objeto de nuestra atencién.

Volviendo a uno de los problemas ya planteados, el de la determinacién
de los niveles 6ptimos de la produccién y de los stocks, nos encontra--
mos con que su formulacién general reqtiiere conocer la distribucién de
probabilidad a la que se ajusta la demanda a través del tiempo, los cos
tes de produccitnyentretenimiento para los diversos periodos de planifi-
cacién y los costes ocasionados por un exceso o defecto de oferta. Ni que
decir tiene que todos estos datos no tienen por qué ser conocidos a priori,
que en muchos casos la informacién disponible puede no permitirnos
alguno de los planteamientos anteriormente expuestos;en tales casos la in
formacién sobre la demanda y sobre los restantes datos ha de irse ob-

teniendo a lo largo del proceso.

Para centrar més claramente las ideas, recordemos las caracteristicas
basicas de los modelos representativos de un proceso secuencial de deci-

sién de tipo determinista:

- La situacién del sistema en caita periodo del proceso era conocida con

anterioridad a la toma de decisiones en ese periodo.
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- El conjunto de decisiones posibles en cada periodo era también conoci-

do.

- El efecto que produce la eleccidén realizada era igualmente conocida pa-

ra cada periodo.
- La duracién del proceso era conocida de antemano

- La funcién objetivo estaba sefialada en el momento inicial.

Este esquema no resultaba vilido para analizar situaciones de riesgb, de
ahi que se introdujeran nuevos conceptos como son las variables aleato-
rias y las distribuciones de probabilidad, encontrindonos entonces frente
a los procesos secuenciales de decisién estocisticos, cuyas caracteristi-

cas principales pueden sintetizarse como sigue:

- La situacién inicial del sistema era desconocida, pero no su distribu-

cién de probabilidad.

- La distribucién de probabilidad de los conjuntos de posibles decisiones

en cada periodo del proceso era conocida.

- Se conoce la distribucién de probabilidad de los resultados derivados

de cualquier decisién.

- Igualmente resulta conocida la distribucién de la duracién del proceso,
o en su defecto, la probabilidad de que termine el mismo en cualquier
periodo, dependiendo de la situacién del sistema y de la decisién toma-

da.

- Se conoce la distribucién de la funcién objetivo que se utilizari para

evaluar la politica éptima.

Las distribuciones anteriores pueden estar fijadas desde un principio o
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bien dependen del desarrollo del proceso, pero en este dltimo caso, de-

be ser conocida la dependencia con anterioridad.

Como facilmente puede apreciarse, cualquiéra de los dos“tipc;s de pro-
cesos eséuemé.tica,mente descritos, puede ser objeto de distintas argumen
taciones capaces de invalidar sus resultados, sobre todo en aquellos ca-
sos en que el sistema se mueve en un marco de incertidumbre, o sea,
cuando no existe ninguna experimncia pretérita en la que basar los cil-
culos y estimaciones, segin quedd descrito en el Capitulo I. Ahora bien,
resulta conveniente matizar los diversos niveles de incertidumbre frente
a los que puede encontrarse el proceso decisorio, tema en el que vamos

a entrar a continuacién.

2.1. Primer nivel de incertidumbre

Podemos empezar suponiendo que el sistéma con el que estamos operando
tie‘n‘e propiedades definidas y bien determinadas, pero que no son conoci-
das para nosotros.” En algunos casos estas propiedades no cambiarin en
un principio, en otros, por el contrario, pueden cambiar de una forma

conocida, dependiente o independiente de las decisiones que tomemos.

A partir de aquf hay un simple paso para el estudio de sistemas en situa
ciones desconocidas, las cuales cambian dé una forma determinista, pero
bdesconocida alo largb del tiempo. Un caso de este tipo serfa aquél en el
que las decisiones tomadas producen efectos definidos pero desconocidos

en el sistema objeto de observacidn.
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La premisa bdsica del supuesto examinado es que el proceso sea deter-
minista, pero no se entienda el mecanismo que lo regula, debido, por
ejemplo, a que existan algunas variables de estado ocultas, que pueden
ser descubiertas segin se vaya desarrollando el proceso, o también,
que a pesar de disponer de toda la informacién posible no haya habido .

tiempo de utilizarla.

2.2. Segundo nivel de incertidumbre

Un modelo del tipo anterior presentaria, sin lugar a dudas, bastantes
dificultades. Por ello se utiliza generalmente un mecanismo estocistico

en el que la distribucién de probabilidad se considera como desconocida.

Este desconocimiento de la distwribucién de probabilidad puede sustituir-
se por otro supuesto menos problemditico, en el que la mencionada dis--
tribucién es miembro de una clase particular de distribuciones, si bien
se desconocen sus parimetros caracteristicos. Por ejemplo, la distribu-

cién puede ser normal con media y varianza desconocidas.

Partiendo de este punto puede dar comienzo el proceso, tomando los pa-
rametros como fijos pero desconocidos o como estocisticos con distribu-
ciones de probabilidad desconocidas. Continuando de esta forma podria-

mos establecer una jerar quia de procesos, cada uno de 165 cuales con-
‘tendria a los del nivel siguiente, que irfa resultando mis y méis comple-

jo.
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2.3. Tercer nivel de incertidumbre

Por supuesto que con lo anterior no se agotan nuestras posibilidades de
desconocimiento de los sistemas que, desde-luego, resultan de mayor

amplitud que las contrarias.

Podemos no saber inicialmente si el proceso que estamos estudiando es
determinista o estocastico, o incluso, si se trata de un proceso en el

L4 . 3 - - . .
que nosotros somos los Unicos tomadores de décisiones o, por el con-
trario, si en dichas decisiones intervienen fuerzas total o parcialmente

opuestas a nuestros intereses.

3. EL CONTROL DE LOS PROCESOS ADAPTATIVOS

Hemos visto que en los procesos que son ahora objeto de nuestro estudio,
la informacién disponible va desde la aproximacién al conocimiento com-
pleto a la ignorancia maéis desbordante. Lo que evita que el anilisis ije

los mismes sea estéril es el hecho de que a medida que el proceso de de
sarrolla puede disponerse de una mayor informacién a través de un meca
nicismo de control. Dicho dispositivo puede ser humam, inanimado o una

combinacién de ambos elementos, y podemos incrementar su eficacia ba-
sindonos en la experiencia, entendiendo por tal, una combinacién adecua-

da de observacién y andlisis,

Es de suma importancia recalcar que no hay nada de esotérico en este
tipo de aprendizaje, siempre y cuando nos refiramos a computadoras nu-

méricas y analégicas., La forma en que las mismas iridn aprendiendo un
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un concreto proceso, forma parte del'programaA que fegula sus operacio
nes desde el comienzo del mencionado procéso. Hay quien ha llamado a
estas computadoras ''miquinas inteligentes', al parecer deseando dar una
satisfaccién a su imaginacién, pero el tratar de buscar un parecido entre
el comportamiento de estos dispositivos y el del cerebro humano, no pa-

sa de ser, hoy por hoy, pura fantasia.

El hablar de aprendizaje en términos humanos, supone entrar en un cam
po en el que los conceptos y las teorias, los resultados y los experimen
tos son sumamente vagos y no tienen, por tanto, una base profunda. La
forma en que el cerebro humano almacena y utiliza los conocimientos es
un misterio lejos de los actuaies niveles de la ciencia. De momento,
pues, el intefés principal no es tanto estudiar las computadoras para
aprender aléo sobre el cerebro, sino al con..ario, estudiar el cerebro

para aprender a construir computadoras realmente eficientes.

Ni que decir tiene que si se pudiera combinar la memoria y la capaci-
dad de raciocinio del cerebro humano con la exactitud de las computado-
ras, tendrfamos un instrumento capaz de resolver algunos de los pro-

blemas fundamentales del universo.

Sin embargo, debemos contentarnos con recoger de los matemaiticos los
fundamentos que dia tras dfa van elaborando para tratar las clases de
procesos adaptativos méds importantes y aplicarlos a la solucién numeéri-

ca de una serie de modelos simplificados. -

Nosotros vamos a atacar aquf este problema .utilizando la teoria de la
Programacién Dinimica, de forma similar a como ha quedado expuesta

en el estudio de los procesos deterministas y estocisticos. Si en prind-
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pio nos veremos obligados, como ya nos ocurrié en los procesos de re-
ferencia, a presentar una formulaéién matemitica bastante abstracta de
los procesos de control adaptativos, paso a pago trataremos de reducir
la misma hasta llegar a un nivel en el que contemos con algoritmos

. . ( ) .
constructivos para la solucidén de problemas numéricos.

3.1. Patrén de informacién

Un nuevo concepto que seri basico para posteriores estudios en este campo
es el de '"patrdn de informacién''. No resulta ficil tratar de encontrar
una definicién, puesto que cualquiera nos conducirfa inevitablemente a la
introduccién de otras muchas ideas, de naturaleza menos intuitiva y con

mayor o igual complicacién.

En cualquier momento del tiempo la situacién del sistema la considerare-
mos definida por un punto x y por un patrén de informacién X. Dicho pa-
trén representa la informacién sobre la historia pasada del proceso,.que
queremos retener co'mo'guﬁi'. de nuestras acciones futuras. Vea_mos dos

ejemplos:

Supongamos que nos encoﬂtramos en un proceso de tirar una moneda al

aire. En cada perfodo, tendremos que predecir lo que ocurriri en la éi-
guiente tirada, basindonos en las veces que anteriormente hayamos obte-
nido cara o cruz. El patrén de informacibén podria ser la secuencia real

de caras y cruces observadas a lo largo de las N tiradas previas, o sea:

Ca,Ca,Ca,Cr,Cr,.vvcc¢e..., Ca,Cr
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donde Ca significa Cara y Cr Cruz, o bien podria ser, simplemente, el
total de caras y cruces observado. No hay una regla ri’gida‘que determi
ne cual ha de ser el patrén de informacién, podemos, portanto, escoger

el que queramos.

Supongamos ahora un proceso econdmico en un sistema empresarial.
Cuando se adquiere un nuevo equipo surgen una serie de preguntas so-
bre la calidad del mismo y, consecuentemente, sobre la cantidad de pie
zas de repuesto que es necesario mantener. A pesar de que la realiza-
cién de pruebas preliminares puede proporcionar un conjunto de respues
. . . . < 2 o
tas estimativas, podemos afirmar que, en general, la informacién solo
es posible obtenerla cuando el equipo ha estado funcionando durante al--
/ . . ] s r'd B 3
gun tiempo. Las ideas preliminares seran, por tanto, revisadas constan
temente, basindonos en la demanda real de piezas de repuesto que ha te
nido lugar en los distintos periodos durante los cuales viene funcionando

el equipo.

La eleccién de patrdnes de informacién de utilidad y la expresién de, los
mismos en forma analitica razon.able, envuelve indudables problemas, de
ahf su dificultad. Se requieren buenas dosis de experiencia e ingenio

combinados.

3.2. Algunos supuestos bisicos

El estudio de los procesos adaptativos requiere la introduccidén de una se-

rie de supuestos biasicos, que podemos concretar en los siguientes:
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a) La situacién de un proceso viene especificada en cualquier periodo

por un punto del espacio x y por un patrdén de informacién X.

b) El conjunto de decisiones o de transformaciones pbsibles viene deter-

minadao en cualquier perfodo por la combinacién (x, X).

c) Como resultado de una decisién d el punto (x, X) se transforma a
priori en el punto (xl, Xl) que es una variable estocistica cuya dis-

tribucién viene determinada por el punto inicial (x, X).

d) Una vez que ha sido tomada la decisién, se observa a posteriori el

punto (x_, X

2’ 2)

e) La funcién objetivo que gobierna el proceso en cualquier periodo estd

determinada por (x, X).

Con estos supuestos queremos cubx;ir una serie de situaciones que pue-
den surgir en la prictica. En primer lugar, puede que no conozcamos
exactamente la situacién real del sistema, pues mientras que alguno de
los componentes pueden ser conocidos, otros pueden tener funciones de

. . .« 2 N . /

distribucidon precisas y otros pueden ser conocidos sOlo en lo que respec-
ta a los valores supuestos para estos parimetros. Este es el resumen

del supuesto a).

En segundo lugar, en muchas situaciones pueden no ser conocidas inicial-
mente todas las posibles decisiones a tomar. A medida que el proceso
avanza y como resultado de nuestras acciones, el conjunto de posibles
decisiones varfa. Este caso es tipico de numerosos procesos experimen-

tales.
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El tercer supuesto pone de manifiesto que, una vez que la decisién ha
sido tomada, la nueva variable de situacién no necesita ser un punto de
un espacio dimensional finito, sino que continda siendo una combinacién

de la forma (xl, Xl)'

El cuarto supuesto consiste en que a pesar de que se observa este nuevo

punto (x Xl)' puede no desearse una ampliacién de los recursos utili-

1’
zados para dicha observacién y, @-or tanto, que se prefiera continuar to-

mando como base la informacién obtenida a priori.

Por dltimo, el quinto supuesto ' sti dedicado a aquellos procesos en los.
que el Gltimo propésito no esti claro inicialmente. Segin avanza el pro-
ceso, se procede a una revisiii. de los objetivos, tomando como base lo

que realmente ocurre.

3.3. Formulacién por Programac'iéh Dindmica

Consideremos un sistema especificado por un punto en el espacio x y por
un patrén de informacién X, o sea por el punto (x, X). Como resultado

de una decisién d, x se transofrma en un nuevo punto x,, conseguido a

l’
priori mediante la transformacién estocistica siguiente:

(1) X, = T1 (x, X; d, y)

y el patrén de informacién X se transforma en una nuevo X. quees el

1
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siguiente:
(2) X, =T, (x, X; 4, vy)

siendo T, y T_ las respectivas transformaciones estocisticas e y una

1 2
variable estocadstica especificada por la distribucién de probabilidad,

d G (x, X; d, y)

1 Y T2 son conocidas, a pesar de

que en muchos procesos adaptativos, la determinacién de estas funciones

Supongamos que las transformaciones T

y el mismo patrén de informacidén, segin . indicamos anteriormente, son

parte esencial del problema general asociado con el proceso de control.

Con esta salvedad, vamos a determinar una secuencia (dl' d2" ey dN)
que optimice el valor esperado de una funcién predeterminada de la si-

tuacién final (x XN). Dicha valor esperado se toma con respecto al

N’ .
conjunto de distribuciones de probabilidad a priori.

Siguiendo nuestro habitual sistema, introducimos la secuencia de funcio-

nes que exponemos a continuacién:
(3) £y (%, X) = Opt (b(xN. XN

siendo la funcién predeterminada antes indicada.

La aplicacién del 'principio de optimidad"3nos lleva a la relacién de re-

(3) Vid. Cap. II.-Los Procesos Secuenciales de Decisién
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currencia siguiente:

(4) fN (x, X) = Opt ffN-l [Tl (x,X;d,y), T‘Z (x,X;'d,y)] dG (x,X;d,y)

para N = 2,3,..... , con :

(5) fl (x,X) = Opt Jéﬁl (x'xidrY)v TZ (x,X;d,y) J dG (an;d:Y)
dl

Como primer paso hacia una formulacién mis concreta, vamos a susti-

tuir el patrén de informacién por una funcién de distribucién.

Vamos a considerar una situacidén en la que se conoce el estado-.del

sistema en cualquier perfodo, el conjunto de decisiones que pueden ser

tomadas y la funcién objetivo, pero no se sabe la transformacién que
»
resulta de una decisién dl' Tendremos:

*0 |

(6) d G (z, x, d —d H (2, x, d; x., G, d). x,)

0'

Esta anotacién indica que las nuevas estimaciones a priori dependen de
las anteriores, de la primera situacién, de la nueva y de la decisién

tomada. El sistema se encuentra entonces en la nueva situacién Xy
posee el nuevo patrén de informacién d H, que no puede sino resultar-

nos familiar, ya que se trata de una funcién de distribucién.
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Consideremos ahora un proceso de control final en el que se parte de
la situacién [x, G (z,x,d):l y se quiere establecer una secuencia de
decisiones que maximicen el valor esperado de una funcién predetermi-

‘nada, (x GN) de la situacién final. Suponemos que la duracién del

N’
proceso es fija y conocida.

Denominare mos:

fN [x; G(z,x.d)]: Valor esperado de @(XN, GN) obtenido utilizando una
politica éptima para un proceso de N perfodos, comen

zando con la situacién (x,G).

La relacién (4) nos lleva ahora a la siguiente:

(7) fN Ec;G(z,x;d)]: Max '];N-l [w; H(z,x,d;x,G,dl,w)]dG(w,x,dl)
W

d1
para N = 2,3, ....... y:
(8) fl Ec,G(z,x,d,)]= Max ]¢Ev,H(z,x,d,;x,G,dl,w):IdG(w,x,dl‘)
d w '
1
para N =1

Para seguir adelante debemos introducir nuevos supuestos, pues la exis-
tencia de funciones de funciones tales como la secuencia f (x,G) impide

encontrar una solucién, siendo preciso, por tanto, reducir las relaciones



- 309

de recurrencia (7) a una forma mis manejable.

Para ello supondremos que se conoce la estructura bisica de la funcién
de distribucién. La incertidumbre surge solo en relacién con ciertos

parimetros, pero no en cuanto a la familia de funciones de distribucidn
a la que la misma pertenece. En cualquier perfodo del proceso, en lu-
gar de una estimacién a priori, suponemos que se posee una funcidén de

distribucién a priori.

Si por ejemplo la distribucién de referencia se ajustara a un distribu--

cién normal de parimetros &, © , cuya funcién de distribucién serfa:

(9) d G =_._1.__.. e-l/_Z (z;—d)z

tendriamos que bien o, bien 6 o0 ambos paridmetros variarian de periodo

en perfodo segin los valores observados de las variables estocéasticas,

El paso decisivo para reducir la funcién de funcién fN (x,G) a una fun-
cién,parte de formular el problema de tal modo que la transformacién
del patrén de informacién G(z,x,d) en el patrén H (z,x,d; x,G,dl,w)
pueda ser representada por la transformacién de un punto. Esto ocurri-
r4d siempre y cuando G y H sean miembros de un grupo de funciones de

distribucién, K (z,x,d,v) donde v es un pardmetro vector, o sea que po-

demos escribir:

(10) G (z,‘x,d,) = K (z,x,4d;v)

H(z, x,d, ;x.G,d1 ,w) = K .(z,x,d;u)
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donde u es una funcién determinada de x, dl' WYy Vv, e‘s decir:

(11) u=\f>(x,d1, w, v)

Por tanto podemos decir que:

(12) fN [:x, G (z,x,d)] = fN (x, v)

con lo que queda suprimida la dependencia funcional en la relacibén de

recurrencia bésica (7), que formulamos ahora nuevamente, como sigue:

(13) fN (x;v) = Max ./fN—l (w;u) a4 K (x,w,dl;v)
d, w

1
Poseemos ahora ya un algoritmo de célculo que, en ciertos casos, no
requiere. di'spositivo_s especiales, pddiendo ser desarrollado de igual for
ma a la mostrada en anteriores Capitulos para otras ecuaciones de re-

currencia.



CAPITULO X

CONTROL FEED-BACK
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CAPITULO X.- CONTROL FEED-BACK

1. INTRODUCCION

Una vez examinados los procesos adaptativos, su tratamiento por Pro-
gramacién Dindmica y los problemas que presenta el control de los -
mismos vamos a tratar de profundizar un poco mis en los aspectos de

este control.

éCuales son los objetivos principales que persigue el control de un pro
ceso?. Sencillamente conseguir el gobierno o regulacién de un sistema
mediante el establecimiento de un mecanismo regulador o dispositivo -
de control. Hemos visto que los procesos secuenciales estin compues--
tos por elementos unidos entre si por una cadena de acciones causé-efe_c_
to. A esta relacién de los elementos del sistema se le denomina '"feed-

back'' que se viene traduciendo como retroaccién o retroalimentacién .

(1) OSKAR LANGE estudia el sistema econdémico desde este éunto de
vista. Vid. Introduccién a la Economia Cibernética. -Siglo XXI de Es
pafia Editores, S.A.-Madrid, 1969. '
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El concepto fundamental de toda la teoria del control es precisamente
el feed-back. Consideremos un determinado sistema S sobre el cual

influyen ciertas acciones que producen unos efectos determinados que,
a su vez, inciden sobre un mecanismo o dispositivo de control C, el
cual influye sobre el sistema considerado. Graficamente quedaria re-

presentado asi:

Fig. 1

El planteamiento que fundamentalmente perseguimos, va encaminado a

mostrar como puede ser establecido el control de un sistema a través
de la Programacién Dindmica, fundamentalmente, de aquellos cuyo de-
senvolvimiento terhporal responde a las caracteristicas de los procesos

adaptativos.

Con ésto ampliamos el posible campo de aplicacién de la Programacién
s s 3 :
Dinadmica, el cual de acuerdo con Descamps puede abarcar aspectos

tales como:
a) El lanzamiento de nuevos productos al me:rcado, siendo posible:

(2) No insistimos sobre este particular puesto que ya fue tratado al
hablar de los sistemas en general en el Capitulo III.

(3) R. DESCAMPS. —Pouf une dinamiqué de la gestion. -Op. cit. -Pags.
' 233-235.
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- decidir la produccién (eventualmente a distintos niveles)
- abandonar
- proseguir los estudios (técnicos, industriales, de mercado, etc)

que incrementen la informacién disponible y eliminen los riesgos.

El problema es elaborar una estrategia que permita decidir en ca-
da periodo, en funcién de los conocimientos adquiridos y de las po-
sibilidades futuras, evolucionando con los primeros las probabilida-

des afectadas a estas ultimas.

Los trabajos de reconocimiento de un yacimiento minero, que puede

ser:

- explotado inmediatamente mediando un riesgo
- abandonado
- investigado mds profundamente, mediante la realizacién de gastos

suplementarios, a fin de disminuir la incertidumbre.

El establecimiento de una estrategia inversora de cara a una deman-
da en expansién. No hablamos ahora de un programa fijado de ante-
mano sino de un conjunto de posibilidades entre las cuales serdn rea
lizadas las elecciones, dependiendo de los resultados ya obtenidos,
reflejados por la evolucién real constatada de la demanda y de 1os.
precios, por los costes registrados por la explotacién de las unida-

des de produccidén sucesivas, etc.

La eleccién de un determinado sistema de distribucién, entre diver-
sas modalidades e intensidades de exportacién, entre diversos medios

publicitarios con rendimientos mal conocidos, etc.
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e) La estrategia de subastas y concursos ofrece igualmente un amplio
campo de aplicaéién. La industria pesada, las grandes émpresas de
obras piablicas deben frecuentemente someter sus'oferta's a un con-
texto muy evolutivo en el que la informacién relativa a las ofertas
precedentes y simultineas (ias de los competidores) juega un papel

esencial,

f) La politica de almacenamiento y de venta de productos agricolas,

como por ejemplo: los cereales, patatas, cacahuetes, etc.

g) La politica inversora de una capital, la cual puede ir dirigida hacia
campos diversos con rentabilidades diferentes e inciertas (inversio-

nes duraderas, especulacién en Bolsa, etc).

h) Problemas econdémicos nacionales e internacionales de primera im-

portancia, como pueden ser:

- equilibrio dindmico entre oferta y demanda (de profesores y alum
nos, de viviendas y familias, de medios de transporte y usuarios,
etc)

- evolucién de los sistemas econémicos subdesarrollados, etc.

La amplitud pues, del campo de estudio que ahora nos planteamos es

enorme, por ello no vamos a elaborar un modelo particularizado para
/ s . : . .

cada una de las areas especificas mencionadas, sino gue, simplemente,.

‘consideraremos primeramente un sistema genérico cuyo desenvolvimien

to da lugar a unos costes que trataremos de minimizar y, mais tarde,

examinaremos un modelo relativo al subsistema de financiacién.
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2. MODELO PARA EL CONTROL DE UN PROCESO SECUENCIAL

A fin de perfilar con mayor nitidez las diferencias existentes entre
los diferentes tipos de procesos, segin que se actue en un estado de
conocimiento pleno, de riesgo o de incertidumbre, vamos a plantear.
el problema en ambos casos. Asi pues, examinaremos en primer lu-
gar el tratamiento de un proceso de control determinista, luego uno
estocastico y, por ultimo, ya con mis detalle, entraremos dentro de

los proce sos adaptativos.

2.1. Proceso de control determinista

Consideremos que el sistema se desenvuelve con arreglo a la siguien-

te relacién de recurrencia:

"

(1) s

a S8 “"C 8 = k
n+l n n

siendo s la variable de situacién o de estado y <, la variable de con
trol. La secuencia {Cn} debe ser escogida de forma tal que minimi

ce la funcién siguiente:

(2)

y contando con las siguientes restricciones:
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(3) |cj|gh ij=1,2,...., N

La funcién objetivo cuya minimizacién se pretende conseguir sera,

pues:

N-l
(4) fN(k)=Min(|sN|+b_Z(; s.)

C:
La ecuacién de recurrencia bisica para la determinacién del control

z .
optimo sera?

. 2
(5) fN (k) = Min |b (a k + co) + fN—l (a k + co)]
|co] € B

para N>/2 y

6 £ (k) = Mi b (a k 2 Kk |

(6) 1()- in (a +c0)+la-+c0
leg €

para N =1

Con (5) y (6) obtenemos una posibilidad de calculo del problema de

determinacién del control éptimo de feed-back en un proceso determi-

. nista.
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2.2. Proceso de control estocdstico

En el desenvolvimiento del sistema intervienen ahora las variables alea
torias {yn’} » por lo que la ecuacién de recurrencia (1) quedari aho-

ra sustituida por esta otra:
(7) 8 = as +C +Y s, = k

Supondremos que la secuencia de variables aleatorias independientes
{yn} , se ajusta a una distribucién binomial, por lo que solamente

pueden tomar los valores 1 y 0, teniendo que:

y =1 con probabilidad p
y =0 con probabilidad 1-p

La cantidad p se supone conocida e independiente de n y de la situacién
del sistema. Introducimos estas hipdtesis para lograr una mayor simpli
ficacién, sin embargo, el problema podria ser perfectamente abordado

sin contar con ellas.

El objetivo que ahora perseguimos, consistird en la minimizacién del
valor esperado de (2). La relacién de recurrencia conducente al control

“4ptimo sera:

(9) _ . fN (k) =l Min {p E)(ak-q- CO*I)Z + fN-l (ak+c‘o+l)] -
c, |£&h .
0 l$

+ (1-p) ,:b(a.k + cO)z + fN—l (ak-fco)]}A
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para N > 2 y

(10) f1 (k) = Min P ﬂak+co+l ‘ + b (ak+c0+l)2 -J +
Ico K h

K 2
+ (1-p) ||_ak + c0| + b (akfco)]
Para N = 1

Al igual que para los procesos deterministas hemos conseguido un es-
quema de cdlculo simple para la determinacién del control 4ptimo de

feed-back.

2.3. Proceso de control adaptativo

Supongamos ahora que tenemos la informacién de que las variables'alea
toriasSyn} poseen distribuciones binomiales, segin ha quedado descri-
to en (8), pero se desconoce el valor exacto de p. Sin embargo, consi-
deraremos que se posee una distribucién de probabilidad a priori del |
valor de p, dG (p), que es tomada como verdadera a falta de una ma- -
yor informacién y que, posteriormente, a medida que se desarrolla el

proceso, esta estimacidén a priori puede ser modificada mediante un pro

. cedimiento definido, que en nuestro caso serd el expuesto por Bayes.

Si a través de los m + n periodos precedentes observamos que las va-

riables aleatorias {Yn} han tomado el valor uno m veces y- el valer
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cero n veces, y habfamos supuesto en principio como distribucién a
priori para este conjunto de m-n periodos, dG (p), podemos ahora to

mar como nueva distribucién de probabilidad la siguiente:

m n
(11) dG (P) - P (’l—p) dG (p)
o n f p (1ip)" dG (p)
0

Una vez que hemos fijado una estimacién a priori de la distribucién
de probabilidad dG (p) al comienzo del proceso, la distribucién a prio-
ri para cualquier periodo del proceso de control viene determinada por
(11') segin los valores de m y n. Esto nos permite reducir el patrén
de informacién representado por la funcién dGm,n (p) a2 los nimeros
m y n. El resultado que hemos conseguido es que la especificacién de
la situacién del proceso en cualquier periodo viene dada por k, m y
n. Esto no supone .mds que una aplicacién de lo expuesto con caracter
general _en‘ el Capi’t_ulq anterior para reducir funcionales a funciones,

que como se recordari no supone solo una ayuda para cualquier estu-

dio analitico, sino que es esencial para acometer los calculos.

La funcidén objetivo quedari representada en este caso por fN (k, m, n),
pudiendo definirse como el minimo del valor esperado de (2), partien-
do que han ocurrido m unos y n ceros, que el sistema se encuentra

en una situacién k y que continuan existiendo N periodos.

La ecuacién de recurrencia que conducird a la politica de control opti-

mo sera:
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. , 2
(12) fN(k, m,n) = Mmh{pm’n[b(ak-rco-tl) + f _l(ak+c0+1;m+l,n)]
|eolg

2
+ (l-—pm’n) [b(ak+c0) + fN-—l )ak+c0;m,n+1{]}

Para N >/ 2, donde P, e la probabilidad esperada, obtenida a par

tir de la distribucién de probabilidad (11), o sea:

1
z pm+1 (1-p)" dG (p)

(13) pm’n - 1 m o
f p (1-p) dG (p)
0
Para N = 1 tendremos:
. 2
(14) fl (k,m,n) = Min Prnn [b (ak+c0+1) + |ak+-co+l ':I +
leo|< B

+ '(1-—pm’n) [:b‘ (_3.k+co)2 + lak—coﬂ}

El que hayamos establecido un algoritmo de cilculo aceptable, no quie-
re decir que para determinadas politicas 6ptimas los detalles de calcu-
lo .sean triviales, puesto que en la secuencia {fN (k,rn,n)} el valoi"

"~ de f_ (m,n) depende de los valores de m,n+l).:

N fN— N—l(
El problema podria extenderse, por tanto, hasta el infinito, pudiendo

1 (m+1l,n) y £

ser resuelto a través del método de aproximaciones sucesivas, si bien
introduciendo alguna variante a las aplicaciones que del mismo hemos

realizado con anterioridad.
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3. LA POLITICA DE CONCESION DE CREDITOS

La concesién de créditos constituye! un importante irea de decisiones en
la empresa, puesto que ni una politica en exceso restrictiva resulta con
veniente, pues con ella se reduciridn las ventas y los beneﬁcios,_ni tam
poco es interesante la contraria, o sea, la concesién de unos riesgos
excesivos, pues con ello aunque se incrementen las ventas, los benefi-
cios pueden verse cuantiosamente disminuidos al producirse el impago

de los saldos de algunos clientes.

Interesa pues diseflar una politica de concesién de créditos que manten-
ga el ritmo de ventas y no suponga excesivos riesgos para la empresa, o
en otros términos, que no afecte desfavorablemente a los beneficios de 1la

misma.

Sobre este particular Bierman y Hausman4 acaban de publicar un intere-
sante trabajo en el que tras una reyisidén de las investigaciones previa-
mente realizadas por otros autores, parten del modelo presentado por
Bellman_s'en el con‘texto,de la Teoria de las Comunicaciones para ofr.e.cer

una formulacién dinidmica adaptativa sobre la comentada politica crediticia.

Nuestra exposicién la basaremos fundamentalmente en dicho modelo.

En un determinado periodo se ofrecen dos alternativos opuestas, conceder
o denagar el crédito. d Cuando debe &ste ser o no concedido?. Para con-

a esta pregunta necesitamos conocer el precio de venta (v), el de coste

(4) H. BIERMAN. Jr.;W.H. HAUSMAN. - The credit granting decision. -
Management Science. Vol 16,n2 8. Abril 1970. -Pags. 519-532.

(5) R. BELLMAN. - Adaptative Control Processes. -Op. cit. Pags. 228-229,
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(c) ¥ la probabilidad estimada de cobro (p). Una vez en posesién de es-.
tos datos usaremos el valor monetario esperado como guia de nuestra
decisién, o sea que el crédito serid concedido siempre que el cobro es-

perado supere al coste, es decir:

(15) p Vv

A\
O
On
'o.
v
<slo

Ni que decir tiene que la concesién de créditos y cobro de los mismos
a un cliente no supone una sola decisién sino una cadena de ellas, en
las que las mis cercanas en el tiempo gozan de una cierta ventajé con
res'pecto a las anteriores, que se ha acumulado una experiencia ‘previa
sobre el particular. Puesto qﬁe el resultado de cada periodo supone una
prueba dicotémica -0 se cobra o no se cobra- siendo p la probabilidad
desconocida de cobro, el resultado acumulado en un conjunto de periodos
formari un proceso. binomial. Usualmente el anilisis Bayesiano hace el
siguiente supuesto para un proceso binomial: qué los juicios previos del
decisor sobre el pafémetro binomial p pueden ser representados congi-
derando a p como una variable aleatoria que se distribuye conforme a
una distribucién B.eta6 con algunos paridmetros especificos c y n, que
representan respecti\iaménte el nimero de casos favorables (cobros) y el
nimero total de casos (cobros + no cobros). El valor de p serd pues c/n
de hay la importancia que tiene la eleccién de estos parimetros para la

distribucién de partida.

La forma de la distribucién Beta con los parimetros c y n sera la si-

(6) Para examinar una discusién de esta propuesta, vid. H. BIERMAN,Jr,
C.P.BONINI y W.H.HAUSMAN. - Quantitative Analysis for Business
Decisions, -R. D.Irwin, Homewood, Illinois, 1963. - Capitulo 10.
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guiente:

(n-1)! c=-1

(16) £ len) = T moeoyr P (1-p)"~¢

o p &l n>c>0

La revisién de la probabilidad de cobro basada en la dltima experiencia
con el cliente, serid como sigue: Si el crédito ha sido concedido n' ve--
ces -suponiendo una cantidad de crédito idéntica cada vez- y han sido

observados c' cobros, los parimetros de la distribucién revisada (h"' y

c") se calcularin de la forma siguiente:
(17) c'"=c4+c'; n"=n4%n

La distribucidén revisada tiene en cuenta, pues, tanto nuestros juicios
previos (c y n) como el cpmportamiento observado (c' y n'). El valor
esperado de p es ahora c'/n". Volvemos a insistir en la importancia

de la eleccién de los paridmetros c y n iniciales, puesto que los mismos
afectaran a las distribuciones revisadas que se vayan obteniendo; una
misma probabilidad inicial p = ﬁ = —g—fl— = *g—ﬁ— = ..... se convertirid en
diferentes proBabilidades revisadas segin los supuestos iniciales. Asi a

la primera observacién supuesta favorable (cobro) tendremos:

c+l 62c+l .. 3c+l
n+l 2n+1 ° 3n+1

(18) p=(

, etc.)

cuyos resultados son evidentemente distintos. La tarea del decisor antes
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del comienzo del proceso se revela, por tanto, como de una gran sensi-
bilidad, siendo preciso que éste no se limite simplemente a fijar una
probabilidad p, sino que en virtud de toda la informacidén disponible se-

fiale los correspondientes c y n.

Dado que el propésito que perseguimos es el de considerar un conjunto

de perfodos de tiempo, resulta necesario introducir el factor de descuen-
1
1+1

to v = , siendo i el tipo de interés anual del mercado.

3.1. Formulacién por Programacién Dindmica

Teniendo en cuenta lo anterior, o sea, que la probabilidad de cobro

a priori a un cliente especifico en el perfodo N, se ajusta a una distri-
bucién Beta de parametros c y n, y suponiendo que k1 es el beneficio ob
tenido como consecuencia de cobrar el crédito concedido, y kZ la pérdida
ocasionada cuando el cobro de dich:) crédito no tiene lugar, podemos

mular un programa dindmico en el que:

c,n = variables de estado

-
—
0O
o]
~
1

beneficio maximo esperado desde el periodo N hasta el final,

siguiendo una politica dptima

DN(c,n)z decisién éptima a tomar en el perfodo N,

donde:

= 1 supone concesidén del crédito
D.. (c,n) ' :

‘= 0 supone no concesidén del crédito
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L.a ecuacién de recurrencia ser3i:

(19) .fN (c,n) - Max {i‘ l:k‘1 + Vv fN+l (c+1l, n«l) :l_+

El decisor elegird la accién -conce,der o no conceder el crédito- cuyos
resultados esperados sean superiores. La primera expresién de (19) re
presenta el producto de la probabilidad esperada de cobro por el resul-
tado descontado esperado al conceder el cfédito. La segunda expresién.
refleja el producto de la probabilidad de no cobrar por el resultado co-
rrespondiente, que en este caso recoge la pérdida k2 en lugar del bene
ficio k1 anterior, y la situacién precedente esti representada por - - -
c, n+l) en lugar de por f

f
N+1( N+
de casos favorables serid uno menos. Finalmente si el crédito no es

c+l, n+l), puesto que el nimero
) P q

concedido el resultado esperado serd, ldgicamente, nulo.

3.2. Revisién del modelo anterior. El importe total de los créditos

Hasta aqui hemos considerado solamente dos alternativas, conceder o
no conceder el crédito, suponiendo que cada decisién se referia a un
mismo importe crediticio, pero.a poco que tratemos de acercarnos a
la réalidad, podemos facilmente comprobar que no ocurre eso, sino que
a cada cliente le son concedidas sumas diferentes en los distintos perio

dos de tiempo. El problema que nos planteamos ahora es el de definir
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el limite hasta el cual debe alcanzar la concesidn de créditos a un

cliente especifico.

Para abordar este problema resulta conveniente explicitar la relacién
existente entre la cantidad de crédito ofrecida y la probabilidad de

cobro, la cual puede apreciarse gridficamente en la Figura 2.

1 = cantidad standard de crédito

Fig. 2

En abscisas se mide el nimero de unidades standard de crédito ofreci-
das (p.e. miles de pesetas) y en ordenadas la probabilidad de cobro.

De acuerdo con ésto p seria la probabilidad de cobro de 1 unidad de

crédito y en general la funcién P (y) seria igual a py. K

(7) El1 anilisis de la relacién exponencial expuesta puede verse en:
K.J. COHEN; F.S.HAMMER. - Analytical Methods in Banking. -
R.D. Irwin. Homewood, Illinois, 1966. Apéndice del Capitulo
6 .
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!

Para incorporar a la anterior formulacién por Programacién Dinimica
el nuevo problema plénteado, debemos determinar previamente de que
forma se revisa la probabilidad p establecida a priori, una vez conce-
dido el crédito y. Supongamos que la probabilidad citada se ajusta a
una distribucién Beta cuyé funcién de densidad a posteriori, o sea, una
vez que el crédito y se ha concedido y cobrado en el periodo N, es la
f (plc,n; y) la cual en virtud del Teorema de Bayes y teniendo en

N+1
y

cuenta la funcién P (y) = p’, serfa igual a fN-r-l (p c+v, n+y).8

La revisién de los parimetros c y n de la distribucién Beta establecida

a priori deberi tener en cuenta la concesién y cobro de la cantidad de

crédito y. Los pardmetros que se obtendrian serian los siguientes:
(20) c'"'=c+y n" =n +y

La ecuacién de recurrencia que podemos establecer para este caso es

la que sigue:

(21) fN(c,n) = Max {(ﬁ)y [k,y + v fN+1 (c+y, n+y):|+ [l—(ﬁ)y:lkz y}
0 y{oo ‘ '

3.3. Comentarios al modelo expuesto

Si en alguna de las ireas decisorias de la empresa resulta interesante

el control feed-back no cabe duda que en el caso examinado resulta deci

4

(8) Vid. H.BIERMAN; W.H.HAUSMAN. -The Credit Granting Decisién. -
Op. cit. Pag. '531l.
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sivo, pues la politica de concesién de créditos debe basarse en la infor

macién de dltima hora.

La probabilidad a priori de cobro debe ser inmediatamente revisada a
medida que la informacién es obtenida, a fin de evitar las pérdidas que
sin duda se derivarfan si se tomaran como base de los cdlculos previ-

siones incumplidas.

Segin ha podido apreciarse el modelo anterior se basa en el control de
las cuentas individuales, luego el nivel del total de créditos concedidos es
tard en funcién de éste. Sin embargo, una verificacién del total de las
cuentas a cobrar puede evidenciar algin fallo en el control de las cuen-.

tas especificas.

De idéntica forma podemos afirmar que aunque el total de incobrables del
periodo no supone una informacién suficiente para juzgar la politica de
crédito de la empresa, su verificacidn a nivel global resulta siempre con
veniente. El tratamiento de dichos incobrables a nivel individual es p_ri-
mordial puesto que una politica acertada como puede ser la mejora de la
calidad de los clientes puede causar favorables efectos sobre los benefi-

cios.

Por ltimo queremos degtacar una importante cuestién, cual es el grado
de independencia estadistica entre la economia de los clientes y la politi-
ca crediticia de la empresa. Si la separacién geogrifica es grande y el

tipo de industria relativamente diferente, puede suponerse que no existira
una gran dependencia. Este es el caso contemplado por los modelos an-
tes expuestos. Pero si las circunstancias anteriores no se dan, la caida

en la actividad de la empresa que no obtuvo el crédito, afectari a sus



empleados y, por tanto, a’la demanda efectiva de la zona, con eviden-
tes repercusiones sobre la empresa que no concedié el crédito. En es-
te sentido las decisiones de concesidén de créditos pueden‘, asimilarse a
las de seleccidén de cartera. Un intento de recoger estos efectos es el
realizado por Cyért y Thompson, pero muy limitado porque ‘el efecto

incluido en su modelo sigue partiendo del supuesto de independencia es

tadistica de las variables.

En resumen podemos afirmar que la politica crediticia debe considerar
de una parte los beneficios esperados de las ventas y de otro las pér-
didas ocasionadas por los incobrables. Su anilisis dinimico segin se ha

expuesto puede conducir a la obtencidén de la politica éptima.

(9) R.M.CYERT; G.L.THOMPSON. - Selecting a Portfolio of Credit
Riks by Markov Chains. - Journal of Business. Enero 1968. Pags.
39-46 '
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CONCLUSIONES

A través de los diez Capitulos en que hemos dividido nuestra Tesis, he

mos tenido ocasién de exponer tanto los fundamentos bisicos de orden

técnico y conceptual, como una serie de aplicaciones de la Programa--
4 3 pe . . - v . .

cion Dinadmica a las decisiones secuenciales en la empresa, considexada

ésta bajo la perspectiva de los diferentes subsistemas que se integran

en la misma. Los matices y comentarios de indole diversa quedaron

también apuntados.

Solo nos falta, pues, a modo de resumen, sentar una serie de conclusio
nes para los distintos problemas examinados, a fin de ofrecer en este -
momento una sintesis de cuanto hemos pretendido a lo largo de estas pi

ginas.

Nuestras conclusiones son las siguientes:
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Las decisiones en la empresa no quedan reducidas simplemente a la
determinacién del precio y la cantidad pues con ser importantes es-
tos extremos, existen otros muchos que requieren constante atencién

de la funcidén ejecutiva.

El conocimiento descriptivo del proceso decisorio resulta, sin duda,
de interés, pero no puede pensarse que tal circunstancia conduzca

por si sola a la optimizacién de los objetivos empresariales.

Los modelos de Investigacién Operativa han brindado a la gestién em
presarial la posibilidad de un mayor conocimiento estructural de sus:
problemas y de conseguir una optimizacién de los objetivos plantea--

dos por ellos.

La determinacién de los criterios a manejar para el sefialamiento de
los objetivos, constituye una premisa bisica, puesto que la optimiza-
o/ . - . . L . .

cion puede conducir a resultados distintos segin los criterios respec-

tivamente utilizados.

Dado que la empresa tiene una actuacién en esencia dindmica, las de-
cisiones tomadas en la misma mdis que hechos aislados, constituyen

partes integrantes de un proceso, en el que las anteriores condicidnan-
a las posteriores y a su vez se ven condicionadas por ellas. El obje-
tivo, por tanto, no puede consistir en la optimizacién de una decisién

sino de una secuencia de ellas.

"El instrumento apto para la optimizacién de los procesos secuenciales

de decisién lo constituye la Programacién Dinimica. El objetivo que-
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dari representado por una funcién de las variables de estado del sis
tema y las decisiones seran seleccionadas.entre todas las estrategias
existentes de forma tal que constituyan una politica éptima, o sea,

que optimicen la funcidén obj.etivo.

Los procesos pueden ser discretos o continuos, siendo los primeros
los de mayor interés para la Economfa de la Empresa y su evolucién
puede tener un caricter determinista, estocdstico o adaptativo. El ho-

rizonte temporal que contemplan buede ser limitado o ilimitado.

Nuestra concepcion de la empresa es la de un sistema integrador de-
un conjunto de subsistemas, dentro de los cuales tienen lugar una se-
rie de procesos de informacibén-decisién-gestién, cuya armonia produ-

ce un efecto sinérgico.

Los subsistemas de gestidén que consideramos en la empresa, al ob-
jeto de estudiar las decisiones secuenciales que tienen lugar dentro
de los mismos son los siguientes: financiacién, inversidén, produccién,

comercial e investigacién.

No resulta posiBle presentar una panoriamica completa de todas las de’
cisiones secuenciales que pueden tener lugar dentro de cada uno de“‘

los anteriores subsistemas, por ello, hemos seleccionado aq\iellas cu-
ya impori:ancia resulta mis destacada,‘ en’ funcién de que pueden tener
lugar en un gran nimero de empresas. No descendemos, por tanto, a
un casuismo exagerado, pues: ello resulté. incompatible con la sintesis

que hemos pretendido realizar.
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En el subsistémé de financiacién examinamos el problema de la es-
tructura 6ptima ciel capital en funcionamiento y la planificacién finan-
ciera a corto plazo. El primero de ellos supone la eléccic’m entre
tres posibles alternativas -liquidez, inversiones circulantes e inver-
siones fijas- para la materializacién de los recursos financieros -
disponibles; la optimizacién del proceso a lo largo del tiempo, c,on--v
tando con las limitaciones especificas del mismo, requiere su trata-

miento a través de la Programacién Dinidmica.

La planificacidén financiera a corto plazo debe contar no solamente

con las limitaciones especfficamente financieras, sino también con -

‘las derivadas de otros subsistemas empresariales que inciden en el

examinado; su tratamiento en el marco de un modelo de Programacién
Lineal supone evidentes restricciones, al tener que tomar una funcién
objetivo de caricter lineal. Para obviar tal inconveniente hemos con -
vertido ei programa lineal en uno dinidmico, en el cual puede presci_ri
dirse ya de tal caracteristica de la funcién objetivo, por lo que éste

Gltimo tratamiento se nos revela como més interesante para conseguir

un paulatino acercamiento a la realidad.

Ninguno de loé criterios mé.nejado.s para efectuar la eleccién entre un
conjunto de posibles inversiones, de las que resultan mas interesan-.
tes en distintos momeﬁtos vdel tiempo, reune unas caracteristicas tales
que elimine la importancia de todos los demis. Un estudio amplio -
del programa necesitari su examen dinimico a la luz de los diferen-
t_és criterios habitualmente manejados péra llevar a cabo la seleccién
de inversiones. La perspectiva temporal del mismo requiere que la

optimizacién sea buscada a través de la Programacién Dindmica.



14.

15.

16.

- 336

La renovacién de equipos industriales es uno de los problemas capi-
tales de nuestros dias. Contemplamos el mismo sin y con la inciden
cia que supone el progreso tecnoldgico, inclinindonos légicamente -
por este utlimo supuesto, ya que el mismo es algo consustancial con
nuestros dias. La eleccién de alternativas -renovar o mantener funda
mentalmente- puede ser 6bjeto de tratamiento a través de la Progra;
macién Dinimica. Como una extensién de la politica de renovacién -
abordamos el estudio de un modelo de reemplazamiento preventivo pa
ra evitar averfas, suponiendo que el sistema tiene una evolucidén mar
koviana. La optimizacién buscada en todos los modelos de renovacién
se refiere a la minimizacién de los costes inherentes a dicha politi--
ca, logrando con ello el establecimiento de la politica éptima de reh_g_

vacién.

Como problemas tipicos del subsistema de produccién examinamos

los de determinar e-l nivel de loé stocks y de la produccién o el volu
men de pedido. Su tratamiento es realizado en tres modelos que par-
ten de distintos’ supues’fos: uno determinista con horizonte limitado, -

otro determinista con horizonte ilimitado y otro estocdstico.

Con el tratamiento por Programacién Dinidmica del modelo determinis
ta con horizonte limitado, establecemos la politica de produccién y al
macenamiento que da lugar a los costes minimos. Sin embargo lo -
mis destacado en este caso, juzgamos que es el anilisis de sen_sibili_
dad efectuado, observando las repercusiones que sobre los costes to-
tales y sobre los costes me‘dios por periodo tienen el alargamiento o

acortamiento del horizonte temporal planificado y el partir de uno u

otro nivel de los stocks. Con ello se amplian las posibilidades deci-

‘sOrias,.pues no . son solo el nivel de los stocks y de la produccién -
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: i s s . .
las variables sobre las que cabe tomar decisiones, sino también las

dos tGltimas mencionadas.

La consideracién de un horizonte ilimitado adiciona nuevas y no pe-
quefias dificultades de cilculo, que pueden ser remontadas median-
te la utilizacién del método de aproximaciones sucesivas, tanto en el
espacio de la funcién objetivo como en el espacio de las politicas. Pa
ra superar los inconvenientes que en algunos casos supone la minimi-
zacién del coste total, después de plantear ésta, acometemos la mini-
mizacién del coste medio por pérfodo. Las desventajas derivadas de
las dificultades de célculo no compensan la mis perfecta optimizacién
lograda por este modelo, con respecto al anterior,en gran nimero de
ocasiones, de ahi que, en la prictica, resulte preferible operar con
este Gltimo tomando como horizonte de planificacién aquél que dé lu-
gar al menor coste medio por periodo, de entre los examinados por

el correspondiente anilisis de sensibilidad.

La revisién del supuesto de un perfecto conocimiento de la demanda,
base sustentadora de los dos modelos anteiores, es efectuado en’ el

que ahora comentamos. Dicho conocimiento perfecto es sustituido aho
ra por wmo de caricter probabilistico. La optimizacidon en este caso
se dirige a minimizar la esperanza matemitica del coste correspon-
diente, logrando con ello el disefio de la politica éptima. Tambiér.‘x’ el
anilisis de sensibilidad tiene aqui gran interés, sobre todo conside--
rando distintas probabilidades para los supuestos alternativos que pue
den tener lugar, ya que ello pérmitiré la adaptacién de la politica ép

tima a medida que se van obteniendo experiencias reales.
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En el subsistema comercial aborddmos el estudio dé tres problemas
que consideramos de bastante relieve dentro! del mismo. Primera-
mente tratamos el problema del transporte, bisico para el disefio de
una adecuada pdli’tica de distribucién fisica, en segundo término nos
referimos al problema'vde la localizacién de almacenes y, por ulti--
mo, analizamos un modelo para éontrolar los riesgos e ingresos de -

un equipo de ventas.

El problema del transporte ha sido objeto de estudio por bastantes
autores, muchos de ellos de gran prestigio. Sin embargo su formula

cién por Programacién Dinidmica no supone simplemente una nueva -

~variedad de cdlculo, sino que al no ser relevante para ella la linea-’

lidad, concavidad o convexidad de la funcién objetivo, amplia el cam
po de posibles planteamientos, méis acordes en muchos casos con la

realidad observada.

Las decisiones de localizacién condicionan a la empresa durante un

largo plazo, de ahi que su tratamiento no deba ser realizado en el es
trecho marco de los modelos estiticos. La p;‘evisién anticipada de -
las oportunas relocalizaciones exige considélfar los efectos de unos y
otros puntos de localizacién durante un amplio periodo de tiempo. L
politica éptima de localizacibén-relocalizacién serd aquella que minirmi

ce los costes totales ocasionados por una u otra alternativa.

La penetracién en el mercado de determinados y costosos bienes y -

servicios exige el mantenimiento de un equipo de ventas suﬁcientemég
te pfepara.do. El coste ocasionado por sus prospecciones supone un -
riesgo, que ha de guardar estrecha relacién con los ingresos espera-

dos. El tratar de mantener un equilibrio entre ambos, para que los in
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gresos esperados sean los méiximos posibles, puede ser planificado

a través de la Programacién Dinimica.

Los proyectos de investigacidén en la empresa suponen la confluencia
de un gran nimero de actividades. Dicha complejidad. precisa una -
planificacién temporal, qﬁe ha .sidvo acometida por un gran nimero -
de técnicas. La Programacién Dindmica permite tanto la determina--
ciébn del camino critico, como la de aquellos otros que le siguen en
orden de criticidad, cuyo conocimiento es de gran importancia en -
aquellos pfoyectos cuya duracién es sabida en términos de probabili-
dad, que por lo que se refiere al campo de la investigacién son la

totalidad.

La evolucién de los procesos estudiédos puede tener lugar de una for
ma desconocida, determinista o probabilistica, pero tanto la una co-
mo la funcién de diAstribucién de ‘la otra nos resultan desconocidas en
principio, de ahi que sea preciso un dispositivo de control, que cap-
tando la informacién cdrrespondiente, 'nos permita algun aprendiz.gje

en el transcurso del proceso. La Programacién Dindmica se nos re-
vela como un instrumento de gran utilidad para el control de dichos

procesos.

Un ejemplo claro de un vproceso de este tipo nos lo ofrece la politica
de concesién de créditos de una empresa, cuyas decisiones deben ba-
sarse en la informacién de Gltima hora, no en supuestos de partida
que pueden haberse visto altéradfos por los hechos reales. En el mo-
delo que planteamos se peréigue establecer la politica creditica 4pti-
ma, mediante la maximizacién }de lqa beneficios actualizados del ho-

rizonte temporal estudiado. Cada periodo recoge las experiencias ob-
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servadas, modificando con ellas los supuestos de partida.

EPILOGO: El dina mismo empresarial requiere que el tratamiento de sus
problemas sea realiéado no dentro del estrecho marco de los
modelos estiticos, sino considerando el tiempo y la evolucién
del sistema empresarial como algo decisivo y fundamental en
todos ellos, logrando de esta forma que sus decisiones sean
éptimas no para éste o aquél momento, sino para todo el ho-

rireate temporal objeto de planificacidn.
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