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IN TR O D U C CIO N

“ Hoy tanto en las grandes empresas como en los E jércitos, debido a la cantidad y 
comp le jidad de los med ios que manejan, resulta muy difícil su d irecc ión , coord in a �
c ión y contro l basándose sólo en la experienc ia e in tuic ión de los hombres (por muy 
in te ligentes que sean) que asumen la responsabilidad del mando. Es necesario que 
antes de tom ar cua lqu ier dec is ión obtengan una informac ión lo más comple ta 
pos ib le " .

Para e llo se hace ind ispensab le el concurso de nuevas técn icas que fac iliten el 
conoc im ien to de todos los aspectos que intervienen en la decisión.

RESEÑA HIS T O RIC A

En la Primera G uerra Mundia l se dio a Tomás Edison la tarea de averiguar las 
maniobras más e ficaces de los barcos mercantes para d ism inu ir las pérdidas de los 
embarques causados por submarinos enemigos. En vez de arriesgar los barcos en 
cond ic iones bé licas rea les, empleó un tab lero tá c tico para ha llar la solución.

En los in ic ios de 1937 se pidió a los c ientíficos ing leses que ayudaran a los militares 
a descubrir la me jor manera de utilizar el radar para loca liz ar los av iones enemigos. 
En septiembre de 1937 los c ientíficos que traba jaban en los diferentes aspectos del 
problema , se reunieron en el cuarte l genera l de los mandos de aviones de comba te 
(RAF), ese fue , entonces, el primer núc leo de un grupo de investigadores de 
operac iones que amp lió su área de acc ión hasta sobrepasar las necesidades del 
problema origina l.

Poco tiempo después de la formac ión de ese grupo se reunió otro de investigación 
para estud iar los problemas de puntería de las de fensas anti-aére as (Sep. — 1940). 
E ncabezaba el grupo el físico P.M.S. B lacke tt (Premio Nobe l de Física) de la 
Un ivers idad de Manchester, quien debería estudiar la actuac ión del equ ipo de 
contro l de cañones en el campo , especia lmente , durante su empleo por la tropa 
contra  los av iones enem igos . C onformaban este equipo: fisiólogos, físicos, ma te �
má ticos , un astrofísico , un ofic ia l del E jército y un antiguo agrimensor. Se agregó
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más tarde a ese conjunto de pensadores un tercer fisió logo , un fís ico genera l y dos 
ma temá ticos; se le llamaba ‘‘El c irco de B lacke tt” . Es evidente la extensa gama de 
d isc ip lina allí representadas , más tarde , se subd iv id ieron y aparec ieron equ ipos 
traba jando para la marina y el e jérc ito lo que dio como resultado que cada una de 
las Fuerzas Militares inglesas tuvieran su grupo espec ia liz ado en investigac ión de 
operac iones para llevar a cabo investigac iones científicas durante la guerra .

En los Estados Unidos, el ma temá tico G eorge B. Dantz ing, comenzó a traba jar en la 
Fuerza A érea junto con Marsha ll Wood, John Norton y Murray G e isler en la pos ib ili �
dad de ap licar técn icas ma temá ticas a la p lan ificac ión militar.

Este grupo recibió más tarde el nombre de proyecto S C O OP (Sc ientific C ompu ta �
c ión of Optimun Programs). En el verano de 1947 cre aron el mé todo s imp lex basado 
en ecuac iones a lgebrá icas de primer grado.

También se desarrollaron estud ios aná logos en C anadá , Francia y Rusia (Problema 
del transporte).

En 1945 G. J. S tigler planteó un problema con todas las carac terís ticas de la 
programación lineal. Tomó 77 a limentos d istintos y cons ideró nueve e lementos 
nutrientes (ca lorías, proteínas, vitam inas , e tc.) y med iante un tanteo (base del 
mé todo simplex) llegó a la conc lus ión de que es posible mantener una die ta 
adecuada si se consume harina de trigo, repollo y habas secas a un cos to mín imo 
de $ 39.93 por año. (Es decir, no morirá de inanic ión pero posib lemente morirá por 
desesperac ión).

Para darnos una idea del tipo de problema que a llí se estudió ve amos el enunc iado 
genera l del problema .

Suponga que una persona necesita sus nutrientes diferentes para obtener una die ta 
ba lance ada (por e jemplo, vitaminas, carboh idra tos, proteínas etc.). Además que 
diariamente la persona debe ingerir un mínimo de bi unidades del nutriente i. Si 
existen en el mercado n a limentos diferentes y 1) Cj es el costo unitario del a limento 
j; 2) aij es el número de unidades del nutriente i que tiene cada unidad del a limento j y 
3) Se desea de term inar el número de unidades de cada a limento que se deben 
comprar para obtener una die ta ba lance ada al mínimo costo; este prob lema se 
puede formu lar como un problema de programac ión lineal.

Sea Xj =núm ero de unidades del a limento j que se deben comprar. 

Busque los va lores de Xi . X2, . . . , Xn que:

(MIN) Z =  C i Xi +  C2 X2 + ___+Cn Xn

T a les que:

an Xi +  ai2 X2 + . . . , +  am Xn bi
(C on tinúa en la pág ina s igu ien te)
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(V iene de  la pág ina an terior)

a 2 i  X i a  22 X 2 +  . . . ,  + Q 2 n X n >  Ó2

3m1 X l “h a  m2 X 2 +  . . . ,  + Q mn X n E-QA
\

x¡ 0 ( i  = 1 ,  2 ,  . . n )

Este problema se podría llevar a la prác tica en el caso de que el D epartamento 3 del 
C omando G enera l dec id iera ordenar el estud io d é l a  ración idea l de campaña a 
cos to mínimo para el so ldado colombiano .

O bsérvese que no so lamente se neces itan die tistas que digan lo que debe con �
sum ir cada persona sino la cantidad Ideal de proteínas, carboh idra tos , vitaminas 
e tc., que debe consum ir nuestro so ldado y los a limentos acordes con nuestro medio 
en los cua les se encuentran esos e lementos así como sus proporc iones . También 
se neces itan las personas que p lanteen el problema y lo resue lvan, espec ia listas en 
conservac ión y empaque de a limentos . En resumen todo un equ ipo in terd isc ip lina �
rio.

D eb ido a los esfuerzos de los primeros grupos de I. O., según los informes que se 
tienen fueron ind ispensab les para ganar comba tes militares como la Ba ta lla Aérea 
Británica , la Ba ta lla del Mar de A tlántico Norte y la campaña de las Islas del Pacífico.

E llos estud iaron el tamaño óptimo de las caravanas de barcos para min im izar las 
pérd idas por a taques submarinos , la de term inac ión del co lor adecuado de los 
av iones para min im iz ar su de tecc ión por submarinos (o maximizar el número de 
submarinos hundidos). D e terminaron la me jor manera de desplazar las unidades de 
radar para el cump lim ien to potenc ia l con tra  posibles a taques enemigos, d iseñaron 
nuevos pa trones de vue lo, plane aron la co locac ión de minas marinas y la utilización 
e fec tiva de equ ipo e lectrón ico . Para a lgunos estudios sólo se necesitaron estadísti �
c a s simples.

Los aportes princ ipa les después de 1947 fueron hechos por John Van Newmann, 
gen ia l cre ador de los juegos de estra tegia . El desarrollo de la I. O., la ha llevado a ser 
ap lic ada no so lamente dentro de las Fuerzas Armadas sino en la industria , el 
com erc io , la adm in istrac ión , la sociología , etc.

Con posteridad a la guerra , el rápido crec im ien to económ ico , género, comp le jidad y 
espec ia liz ac ión de las activ idades de organ iz ación, as ignac ión de recursos, pro �
ducc ión etc., motivaron la neces idad de disponer de espec ia listas para asesorar a 
las empresas y a las organ iz ac iones del gobierno. El mayor esfuerzo de organ iz a �
c ión recayó en las entidades que durante la guerra habían servido dentro de los 
grupos de traba jo que ap licaron los mode los ma temá ticos a las operac iones 
militares . En ambas s ituac iones los problemas eran bás icamente seme jantes , 
aunque en un amb iente distinto. La I. O., empezó a transp lantarse al campo 
industria l.
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LA INV E STIG A CIO N D E OPERACIO NES

G enera lidades .

La I. 0 ., es la ap licac ión del mé todo científico a los problemas de dec is ión en las 
empresas y otras organ iz aciones , inc luyendo el gob ierno y las Fuerzas Armadas .

M é todo C ie n tífico .

Para me jor comprens ión de esta de fin ic ión , exp liquemos el mé todo científico .
El propósito de la c ie nc ia  es la pred icc ión e fic iente de las consecuenc ias que 
pueden tener de term inadas acc iones o fenómenos o descubrir las reglas o mode �
los a que queden suje tos. C onstituye una manera e fic iente de predec ir el comporta �
miento futuro de los fenómenos observados , preservar la experienc ia acumu la da 
del ser humano, enriquecerla comun icarla y enseñarla .

La c ie nc ia  utiliza el mé todo c ientífico , el cua l es un proceso continuo de observa �
ción . Desarro lla las reglas para descubrir tanto la observac ión pasada como la 
futura , re in ic iándose nuevamente el cic lo . C onforme el c ic lo se repite van me jorán �
dose las reglas de pred icc ión y evo luc iona la capac idad para exp licar me jor el 
mé todo científico .
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¿ Qué es u n  m od e lo?

Las reglas para predec ir el comportam ien to futuro se representan en un modelo. El 
conce p to de mode lo juega un pape l centra l en la I. O., tal como ocurre en otras 
c ienc ias . Un mode lo es una representac ión de la rea lidad que sirve como herra �
mienta para predec ir los acon tec im ientos futuros . Una carac terís tica común a 
todas estas herram ientas es la venta ja de su fác il aplicac ión , pero se sacrif ica 
a lcance  y genera lidad , ya que el mode lo se diseña para responder a preguntas 
específicas . Precisamente , la neces idad urgente de desarrollar mode los c ientíficos 
para responder a las incontab les preguntas que plantearon las acc iones militares 
durante la segunda guerra mundia l prop ic ió el desarrollo de la I. O.

Es el mode lo una representac ión de la rea lidad que sirve como herramienta para 
predec ir los acon tec im ie n tos futuros. Una de las razones bás icas para el desarrollo 
de mode los es la de descubrir cuá les son las variables importantes.

Los mode los pueden c las if icarse  por sus dimensiones, funciones , propósitos, 
tem as o grados de abstracc ión . Los mode los más comunes son: ¡cónicos, ana lóg i �
cos y s imbó licos (ma temá tico). Un mode lo icón ico es una representac ión fís ica de 
unos ob je tos ya sea en forma idea lizada o en esca la distinta , como por e jemplo una 
fotogra fía , planos y mapas, o puede estar en tres d imens iones como un globo o un 
automóvil, un avión, e tc. C uando un mode lo sobrepasa la tercera dimensión como 
ocurre  en muchos prob lemas de I. O., es impos ib le constru irlo físicamente , en ton �
ces pertenece a otra ca tegoría de mode los que son los s imbó licos o ma temá ticos .

Los mode los ana lóg icos representan s ituac iones d inám icas y se usan más que los 
¡cón icos porque pueden mostrar las carac terís ticas del acon tec im iento que se 
estudia . Las curvas de demanda en economía , la d is tribuc ión de frecuenc ia  en 
estadística y los d iagramas de flujo, son e jemplos de mode los ana lóg icos . Un 
mode lo ana lóg ico es más venta joso muchas veces que un icón ico para representar 
las re lac iones cuantita tivas .

O tra venta ja de los mode los ana lóg icos sobre los ¡cón icos es que ord inariamente 
puede hacerse que los primeros representen muchos procesos distintos del mismo 
tipo, lo que se hace ev idente en los flu jos de traba jos en proceso y productos 
term inados en una fábrica .

Los mode los s imbó licos son los que princ ipa lmente nos interesan puesto que son, 
verdaderamente , la representac ión de la rea lidad y toman la forma de cifras, 
símbolos y concepc iones ma temá ticas . Comienzan como mode los abstractos que 
formamos en nuestra mente y luego se registran como mode los simbó licos, un tipo 
de mode lo s imbó lico o ma temá tico que se usa co tid ianamen te en ma temá ticas es 
una ecuac ión .

Una ecuac ión es conc isa , prec isa y fác il de comprender. Sus símbolos no so la �
mente son mucho más fác iles de manipu lar que las pa labras sino que se escriben 
más ráp idamente , además de ésto, los mode los s imbó licos se prestan a las man i �
pu lac iones de las computadoras .

Un e jemplo de un mode lo lineal (ecuac iones y des igua ldades de primer grado) es el 
problema de la die ta anteriormente descrito .
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Los mode los s imbó licos pueden separarse en dos ca tegorías probab ilístico y 
de term inístico . Los mode los que se basan en probab ilidades y en las estadísticas y 
que se ocupan de in terre lac iones futuras se llaman probabilísticos. Los mode los 
cuantita tivos que no contienen cons iderac iones probab ilísticas se llaman mode los 
de terminísticos .

T O MA D E D E CISIO N E S

G enera lidades .

La toma de dec is iones como un concep to fundamenta l en las organ iz ac iones , 
tiene gran importanc ia desde el momento en que existen e jecutivos con autoridad y 
responsabilidad para tomarlas dentro de a lgún esquema de traba jo específico y se 
perca tan de que existen problemas que requieren un aná lis is o investigac ión más 
profunda para tomar la decisión adecuada .

Así, el problema a estudiar es de decisión , independ iente de que comprenda 
operac iones respectivas en una de term inada fase del problema .

E le m e n tos de la  to m a  de dec is iones .

Se ana lizará un proceso de mode los cuan tita tivos para tener éxito en la so luc ión de 
problemas rea les.
----------------------------------------------------------------------------------------------------------

N ingún e le m e n to  
debe con tarse  

más de una ve z

\ _____________________________________________________________________

Este proceso se organiza en un marco de ocho pasos de toma de dec is iones e 
incorpora  una me todología científica . Debemos ac larar que este esquema no debe 
cons iderarse como un con junto rígido de pasos que se in ic ian en un punto y se 
siguen secuenc ia lm ente uno a uno hasta agotarlos en su tota lidad. C ons iderando 
una amplia gama de problemas no siempre es necesario segu ir todos los pasos 
para desarrollar su solución . Estos pasos son los siguientes:

R e conocer la  necesidad .

La acep tac ión de que es necesario emprender a lguna acc ión , imp lica la acep tac ión 
de parte de las personas responsables de las dec is iones de que se deben tom ar 
a lgunas medidas para camb iar o me jorar a lguna s ituac ión de term inada . Imp lícitas
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en la acep tac ión están los obje tivos y criterios cuyo a lcance eva luará la persona 
que ana lice la aprop iada re lac ión entre el su je to que dec id irá y los expertos en la 
ma teria .

En cua lqu ier amb iente de toma de dec is iones las me tas, obje tivos y criterios son 
utiliz ados para anunc iar el estado de la situac ión en estudio. Cuando éste sea 
nega tivo para los fines de la organ iz ación, el proceso de tomar dec is iones tendrá 
que inic iarse . Hay personas a quienes gusta cons iderar que las me tas son más 
amp lias en orientac ión que los obje tivos, los cua les, a su vez, son menos específi �
cos que los criterios .

No haremos ta l d istinc ión aquí, puesto que el criterio de una persona puede 
cons titu ir la me ta de otra. U tilizaremos el térm ino criterio como a lgo que lo abarca 
todo y usaremos el térm ino de las c ie nc ias adm inistra tivas de “func ión ob je tivo” . 
Todos éstos térm inos tienen el mismo propós ito en la toma de dec is iones, d ictar 
criterios , d irig ir o conduc ir el proceso de toma de dec isiones.

Poseen criterio los indiv iduos al igual que lo hacen las entidades organizadas, sean 
departamentos , compañías, hosp ita les o gob iernos municipa les.

Por e jemp lo: un méd ico tiene obje tivos persona les y profesiona les ta les como 
perc ib ir un ingreso y adqu irir experiencia , en tanto que el hospita l en que traba ja 
tiene ob je tivos de cu idado de la sa lud, reputación, responsabilidad financiera , 
reducc ión de costos y demás. El a lca lde de la c iudad de Bogotá como persona 
puede tener interés en obtener apoyo político y popu laridad entre sus gobernados y 
superiores y como autoridad puede tener obje tivos de proporc ionar serv ic ios a la 
comun idad , reduc ir la carga fisca l o proporc ionar un amb iente sano para la niñez.

F o rm u la r e l prob le m a .

Traduc ir la necesidad perc ib ida en la formu lac ión explícita de una situación con 
prob lema y p lantear las a lterna tivas de solución .

C o n s tru ir e l m ode lo .

D iseñar una rép lica ma temá tica o representac ión del problema . (Por e jemplo: ca jón 
de arena o sistemas de ecuaciones).
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R e co le c tar da tos.

Serán los que utilice el mode lo para re fle jar las cond ic iones re a les del problema .

R eso lver e l m ode lo .

O perar con los da tos de entrada para obtener resultados.

V a lid a r e l m od e lo y  h a c e r a n á lis is p a ra  ob te n e r re su lta dos .

El aná lis is de sens ib ilidad (es dec ir mod ificar a lgunos factores para de term inar los 
e fectos sobre el problema globa l) cuan tifica el error con el que pud ieran con tribu ir 
por él los estimadores de los paráme tros, antes de que la a lterna tiva de dec is ión 
generada se se lecc ione como superior a las otras.

Probar el mode lo para asegurarse de que sea vá lido y verificar los pos ib les resu lta �
dos al a limentar el mode lo con da tos estimados.

In t e rp re ta r los re su lta dos y  las im p lic a c io n e s .

Exam inar ampliamente las so luc iones del problema a la luz de los resu ltados del 
mode lo.

T o m a r la  d e c is ión .

Ponerla en práctica y contro lar los requerim ientos de camb ios técn icos y del 
comportam iento de la so lución a corto y a largo plazo.
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Im p a c to  de la  I. O.

Su impac to en menos de cuarenta años de ex is tenc ia como camb io torma l de 
estud io ha sido notable . El aná lis is cuantita tivo , socia l, militar, etc., ha pro liferado y 
madurado . Los programas de estud io universitario, inc luyendo la I. O., se imparten 
med iante sem inarios sobre la ma teria en instituc iones púb licas y privadas. Existen 
en las grandes empresas departamentos espec ia liz ados en esta ma teria . Hay 
tamb ién asesores que a e lla se dedican y pueden asesorar a empresas no sólo 
grandes sino también medianas y pequeñas.

La investigac ión de operac iones no dec ide; la decis ión es y será s iempre de 
potestad del que manda; aque lla le fac ilita su labor presentando una bara ja de 
so luc iones con diferentes cond ic ionam ientos; por eso se ha d icho que la Investiga �
c ión de operac iones es el Estado Mayor ma temá tico del mando.

En las Fuerzas Armadas existe un gran cuerpo donde pueden y deben ser emp le a �
dos en nuevas técn icas de I. O., tanto en la paz como en la guerra . Hoy, los 
modernos E jérc itos aplican sus mé todos a la estra tegia , a la táctica , al armamento y 
a l ma teria l y a medida que éstos progresen se hace más necesaria su ayuda .

Es de todos conoc ido que los nuevos problemas planteados por la logística son de 
d imens iones sorprendentes, no sólo por el volumen de los mismos, sino también por 
la cantidad de factores a tener en cuenta para la solución, grac ias a la I. O., y los 
compu tadores e lectrón icos , su reso lución es factible .

En conc lus ión se debe pensar en montar equipos de investigación de operación 
que de tecten , ana licen y den so luc iones óptimas a tantos problemas que se 
susc itan en nuestro medio ta les como incorporac ión , raciones de campaña , t á c t i �
cas antiguerrilleras urbana y rural, seguridad, estudios de armamento que impli �
quen costos mínimos, e tc.

T amb ién deben estud iarse la posibilidad de implantar a la par con los de I. O., 
cen tros de investigac ión tecno lóg icos militares que le permitan a las Fuerzas 
Armadas d iseñar y produc ir los e lementos más esenc ia les y adecuados a nuestro 
medio. Para e llo es necesario fundar facu ltades de Ingeniería Industria l, Mecánica , 
D iseño, E lectrónica , S istemas, etc., en las actua les aulas de la Universidad y enviar 
a e llas nuestros me jores ofic ia les para lograr tener unas Fuerzas Armadas su fic ien �
tem en te preparadas en los a lbores del siglo XXI y que le permitan al país, no de jar 
segu ir agrandando en la misma proporc ión actua l la enorme d iferenc ia con el resto 
de l mundo y en espec ia l con nuestros vecinos.

A con tinuac ión transcrib imos a lgunos problemas , (so lamente con el enunc iado) 
sacados de los libros de I, O., que son textos comunes en nuestras universidades.

1. P rim e r caso. E s tra te g ia  pura .

Un país azul prevé la posibilidad de ser a tacado por un país rojo, sin que éste emplee 
in ic ia lm en te el arma nuclear.

Después de franquear la frontera , el enemigo debe a travesar una zona de terreno 
pantanoso de 30 kms., de profundidad, donde todo movimiento queda ligado a las 
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carre teras; a continuac ión , una llanura poco poblada , de igual profundidad , pero de 
sue lo viable , y, por último las estribac iones de una cadena montañosa .

El Mando Azul ha previsto una maniobra cons istente en de tener al enem igo cuando 
a lcance  la zona montañosa , y por un a taque nuclear, d ism inu ir al máximo su 
potenc ia l ofensivo antes de que re troceda a la línea fronteriza .

2. S egundo caso. E s tra te g ia  m ix ta .

Dos Compañías pertenec ientes a un Regimiento de Infantería (B. Azul) encargado 
de una misión de cobertura en situación de fensiva , deben sobrev ig ilar dos sectores 
adyacentes:

— S ector A, la primera compañía .
— Sector B, la segunda compañía .

Esta v ig ilanc ia es susceptib le de e jercerse durante varias noches consecu tivas 
(fenómeno repetido).

Para fac ilitar esta misión, el Je fe de la Brigada destaca al Regimiento dos radares.

El Je fe del Regimiento ordena al Je fe de la S ección de Radares buscar los emp la z a �
mientos en las proxim idades de las dos C ompañías y estimar las probab ilidades de 
de tecc ión del enemigo al infiltrarse por los sectores A y B.

Al e fectuar el reconoc im iento , el c itado oficia l estima las sigu ientes probab ilidades 
para las dos posibles actuac iones (co locac ión del radar), según las dos a c tu a c io �
nes del enemigo (infiltración por uno u otro sector).

3. P rob le m a de com b in a c ió n  de re cursos: p la n te a m ie n to .

La Fuerza Aérea recibe instrucc iones de interrumpir la producc ión de tanques del 
enemigo . Este tiene cua tro plantas de gran importanc ia , loca liz adas en d istintas 
c iudades, y la destrucc ión de cua lqu ier planta de tendrá de fin itivamente la produc �
c ión de tanques. Una aguda escase z de combustib le limita la provis ión a 48.000 
ga lones para esta misión. C ua lquier bombardero enviado a de term inada ciudad 
debe llevar cuando menos el combustib le sufic iente para el via je redondo más una 
reserva de 100 galones.

El número de bombarderos a dispos ic ión del Comandante , así como sus descrip �
ciones , se presentan en la sigu iente tabla:

T IP O  D E  B O M B A R D E R O D E S C R IP C IO N
M IL L A S  

P O R  G A L O N
N U M E R O

D IS P O N IB L E

1 Pesado 2 48

2 Mediano 3 32

He aquí los da tos sobre la loca liz ación de las fábricas y su vu lnerab ilidad al a taque 
de un bombardero mediano y uno pesado.
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P lanta d is ta nc ia  de la  base en m illa s  
pro b a b ilid a d  de d e s trucc ió n .

D E S T R U C C IO N  P O R B O M H A R D E R O

P E S A D O  ( B ll M E D IA N O  IB 2)

1 450 0.10 0.08

2 480 0.20 0.16

3 540 0.15 0.12

4 600 0.25 0.20

4. a) El e jérc ito A dese a env iar por cam ión sum in istros a un puesto fronterizo en el 
cua l se espera un a taque por parte del e jérc ito B en unas cuantas horas. El depósito 
de sum in is tros más cercano está unido al puesto fronterizo por dos cam inos 
d iferentes , uno que va a través del bosque y otro que va por llanos. Un convoy de 
sum in is tros se mueve más rápido en la ruta del llano, pero se disimula me jor en la 
ruta del bosque . El convoy debe tomar una u otra ruta.

b) El e jérc ito B espera que se envíen sum in istros a lo largo de una de las rutas y 
plane a de tenerlo con un a taque aéreo. D ispone de un solo escuadrón de a ero �
planos que no puede dividirse . Si el e jérc ito B envía sus aerop lanos por enc ima de la 
ruta del bosque y encuentra  ahí al e jérc ito A, el e jérc ito B tendrá tiempo para rea lizar 
cua tro a taques en contra  del convoy. Si el e jérc ito B envía sus a erop lanos por 
enc ima de la ruta del llano y el e jérc ito A está emp le ando esta ruta, el e jérc ito B 
tendrá tiempo para tres a taques. Si el e jérc ito B envía sus aerop lanos sobre la ruta 
equ ivocada , perderá tiempo va lioso. Una vez que se dé cuenta de su error y loca lice 
al convoy en la otra ruta, el e jérc ito B tendrá tiempo para dos a taques en la ruta del 
llano, pero só lo tendrá tiempo para un a taque en la ruta del bosque (debido a la 
d ificu ltad ad ic iona l de loca liz ar al convoy a través de los árboles). D e termínense las 
estra teg ias óptim as para los dos e jérc itos .

5. El E jérc ito azul y el e jérc ito rojo están pe leando por dos campos aéreos, 
va luados en 20 y 8 millones de dólares los cua les están bajo el contro l del e jérc ito 
rojo. El e jérc ito azul debe a tacar a uno o a ambos aeropuertos y provocar un daño 
máximo (med ido en dólares) a las insta laciones . La tare a del e jérc ito rojo es 
min im iz ar este daño. A fin de lograr sus respectivos obje tivos, cada e jérc ito puede 
as ignar el tota l de sus fuerzas a uno de sus dos campos aéreos o puede d iv id ir su 
fuerz a en partes igua les y cubrir ambos a eropuertos con capac idad reduc ida .

Una insta lac ión experimentará  un daño de 25% si se la a taca y de fiende con la 
fuerz a tota l pero só lo tendrá  daños de 10% si se la a taca y de fiende con la mitad de 
las fuerzas. Si una insta lac ión es a tacada con fuerza tota l, pero se la de fiende sólo 
con la mitad de las fuerzas, experimentará  un daño de 50%. C ua lquier insta lac ión 
que sea a tacada con ¡a mitad o la tota lidad de las fuerzas, pero que no sea 
de fend ida , experim en tará des trucc ión comple ta . Una insta lac ión a la que no se 
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a taque o a la que se a taque con la mitad de las fuerzas, no experimentará  daños. 
D e termínense las estra teg ias óptimas para ambos e jérc itos .

6. Un gob ierno ha d ispuesto $ 1.500 millones de su presupuesto genera l para 
fines militares. Sesenta por c iento del presupuesto m ilitar se usará para comprar 
tanques, av iones y proyectiles . Estos pueden adqu irirse a un cos to por unidad de 
$ 600.000, respectivamente . Se ha dec id ido que se deben adqu irir al menos 200 
tanques y 200 aviones. D ebido a la escase z de pilotos experimentados , tamb ién se 
ha dec id ido no comprar más de 300 aviones. Por razones estra tég icas , la propor �
c ión de proyectiles a aviones comprados debe estar en el rango de 1 /4  a 1 /2 .  El 
obje tivo es maximizar la utilidad tota l de estas armas, en donde las utilidades 
ind iv idua les están dadas como 1, 3 y 2, respectivamente . E ncontrar la so luc ión 
óptima .

7. La presidenta de una compañía de una rama industria l a ltamente compe tit iva 
cons idera que un emp le ado de la compañía está proporc ionando informac ión 
con fid enc ia l a la compe tenc ia . Está 90% segura que este Informante es el tesorero 
de la compañía , cuyos contados han sido extremadamente va liosos para obtener 
financ lam ien to para la compañía . Si lo desp ide y es el informante , la compañía gana 
$ 100.000. Si lo despide y es el informante , la compañía pierde su experie nc ia  y aún 
tiene a un in formante en el equ ipo , con una pérd ida para la compañía de $ 500.000. 
SI e lla no despide al tesorero , la compañía pierde $ 300.000, sea o no el informante , 
ya que en ambos casos el informante continua en la compañía .

Antes de dec id ir la suerte del tesorero , la presidenta podría ordenar pruebas con el 
de tector de mentiras. Para evitar posibles demandas , estas pruebas tendrían que 
adm in istrarse a todos los emp le ados de la compañía con un costo tota l de $ 30.000. 
O tro problema es que las pruebas con de tec tor de mentiras no son de fin itivas . Si 
una persona está mintiendo, la prueba lo reve lará 90% de las veces; pero si una 
persona no está mintiendo, la prueba lo ind icará sólo 70% de las veces . ¿Qué 
acc iones deberá tomar la presidenta de la compañía? .

8. En un a eropuerto de una sola pista, un promedio de un avión cada 5 minutos 
so lic ita perm iso para a terrizar; aparentemente la d istribuc ión real es poisson iana . 
Los aerop lanos reciben perm iso para a terrizar de acuerdo al orden de llegada , 
quedando en espera aqué llos a los que no se les puede dar perm iso de inmedia to 
debido al trá fico. El tiempo que toma al con tro lador de trá fico ayudar a que un 
a erop lano a terrice , varía de acuerdo con la experienc ia del piloto; se d istribuye 
exponenc ia lmente , con una medida de 3 minutos. D e termínense: a) el número 
promedio de aerop lanos en espera; b) el número promedio de a erop lanos que han 
pedido permiso para a terrizar, pero que aún se encuentran en movim iento; c) la 
probab ilidad de que un a erop lano que llega esté en tierra menos de 10 minutos, 
después de pedir por primera vez perm iso para a terrizar, y d) la probab ilidad de que 
haya más de tres aerop lanos esperando serv ic io .

9. Los contraband is tas de c igarrillos emplean dos rutas para sacar c ig arrillos de 
C aro lina del Norte: la carre tera interesta ta l 95 o cam inos secundarios . Ambas rutas 
son conoc idas por la policía pero deb ido a lim itac iones de persona l só lo pueden
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pa tru llar su fic ie n temen te una de estas rutas cada vez, hecho conoc ido por los 
contraband is tas .

La policía estima que la carga promedio de contrabando que se tras lada por la 
in teresta ta l 95, va le $ 1.000 para los contraband is tas si logran llevarla a Nueva York. 
Los cam inos secundarios limitan a lgo el tamaño de los vehículos, así que la carga 
promed io de contrabando que via ja por esas rutas va le sólo $ 800 si llega a su 
destino . C ua lqu ier contrabando descub ierto por la policía se confisca y al con tra �
band ista se le multa . La carre tera in teresta ta l 95 de un promedio de $ 700 de 
pérdida para los contraband istas; la pérd ida por transportar la carga a través de 
cam inos secundarios da un promedio de $ 600. Además, la policía estima que 
cuando se pa tru lla la carre tera interesta ta l 95, se intercepta sólo 40% del con tra �
bando que se tras lada por esta carre tera y sólo 25% de l trá fico que se traslada por 
los cam inos secundarios , cuando pa trullan ahí. De termínese una estra teg ia óptima 
de v ig ilanc ia  para la policía , si su obje tivo es min im iz ar las gananc ias de los 
contraband is tas .

Se envía una misión aérea a bombarde ar una fábrica importante , que tiene forma 
rec tangu lar con d imens iones 250 por 500 pies. Los aviones de jarán ca er 10 
bombas entre  todos, desde gran a ltura , y todas tendrán como b lanco el centro 
geom é trico de la planta . Suponemos que la d irecc ión de vue lo es para le la al largo 
del rectángulo , que la desv iac ión del punto de impacto del blanco teórico es norma l 
con media cero y desv iac ión estándar de 200 pies en cada dimensión, y que estas 
dos desv iac iones son variables a le a torias independ ientes. U tilice muestreo Monte 
C ario para estimar el número esperado de impactos en la planta, y compare su 
resu ltado con el va lor exacto.
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