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RESUMEN

Introduccién. El paradigma decisional basado solamente en la practica ha sufrido cambios
debido al réapido y creciente desarrollo de las herramientas cuantitativas que permiten obte-
ner soluciones que modelan racionalmente la forma de actuar del decisor. El objetivo que se
persigue con el presente trabajo es disefiar la version 2.0 del procedimiento para la aplica-
cion de la modelacion matematica para resolver problemas de la produccion y los servicios,
incluyendo una tecnologia que soportada en el paradigma multicriterio permita decidir qué
modelo matematico se adecua mas dependiendo de las caracteristicas del problema a re-
solver y de esta forma contribuir a elevar su eficiencia, eficacia y productividad. Métodos. Se
utilizan herramientas cuantitativas de la estadistica y la investigacién de operaciones entre
las que se destacan técnicas de expertos, programacion lineal y entera, métodos heuristicos
y técnicas multicriteriales. Resultados. En todos los problemas resueltos aplicando el proce-
dimiento se mejoraron los indicadores, obteniéndose una mayor eficiencia, disminucién de
los costos y beneficios sociales. Como conclusiones, las aplicaciones realizadas han valida-
do la necesidad y factibilidad del procedimiento propuesto obteniendo mejores resultados
en cuanto a clientes satisfechos, ingresos, utilidades, aprovechamiento de las capacidades,
entre otros, asi como impacto social en el drea de la salud y la educacion superior.

Mathematical modeling in the solution of production, ser-
vice and health problems

ABSTRACT

Introduction. The decision-making paradigm in which decisions are empirically made based
on the experience of the personnel has undergone changes due to the rapid and growing
development of quantitative tools. The latter have allowed the procurement of solutions that
rationally model the decision-maker's way of acting. The objective pursued with this work is
to design version 2.0 of the procedure for the application of mathematical modeling to solve
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production and service problems, including a technology that, supported by the multi-crite-
ria paradigm, allows for deciding which mathematical model is most appropriate, depen-
ding on the characteristics of the problem to be solved and in this way contribute to raising
its efficiency, effectiveness and productivity. Methods. Quantitative tools of Statistics and
Operations Research including but not limited to: Expert Techniques, Linear and Integer
Programming, Heuristic Methods and Multicriterial Techniques. Results. All the problems
solved through the application of the procedure saw an improvement of the indicators, thus
obtaining greater efficiency and lower costs. Conclusions. The applications carried out vali-
dated the need and feasibility of the proposed procedure, since it guarantees better results
in terms of satisfied customers, income, profits, use of capacities, among others, as well as

a social impact in the area of health and higher education.

INTRODUCCION

Los entornos cambiantes, el desarrollo de las tecnologias
y la difusion en el uso de las normas de la familia ISO 9000
han evidenciado la necesidad de una toma de decisiones rapi-
da, eficiente y soportada en datos. La responsabilidad de aho-
rrar recursos para dar satisfaccion a un cliente cada vez mas
exigente, consciente y preparado, ha provocado que haya que
cambiar.

Para dar respuesta a esta situacion en el 2071 un colecti-
vo de profesores y estudiantes de pregrado y postgrado de la
facultad de ingenieria industrial crean el proyecto de investi-
gacion: Tecnologias cuantitativas para la mejora de las orga-
nizaciones, con el objetivo de minimizar la brecha existente
entre la academiay la practicay elevar el desempefio de nues-
tras organizaciones. Para ello se trabajo en la concepcion de
un procedimiento que permite la aplicacion de la modelacion
matematica para resolver problemas de la produccion y los
servicios, M al cual lo podemos definir como antecedente del
presente trabajo.

En el ambito empresarial existen un conjunto de proble-
mas que pueden ser resueltos con la aplicacion de diferentes
herramientas cuantitativas, sin embargo, decidir cual utilizar
en un momento determinado es una tarea que ha adquirido
especial significacion en estos momentos, lo que representa
el problema que se pretende resolver con el presente trabajo.

Lo anteriormente planteado motivd que se traba-
jara de manera continua en versiones mejoradas del
procedimiento @ hasta llegar a la actual version. @ El objetivo
de este trabajo fue disefiar la version 2.0 del procedimiento
para la aplicacion de la modelacion matematica para resolver
problemas de la produccion y los servicios, incluyendo una
tecnologia que soportada en el paradigma multicriterio per-
mita decidir qué modelo matematico se adecua mas a las
caracteristicas del problema a resolver y de esta forma contri-
buir a elevar su eficiencia, eficacia y productividad. Aplicando
esta filosoffa, se han resuelto un conjunto significativo de pro-
blemas con el uso de técnicas de la Investigacion de Opera-

ciones y la Estadistica, ciencias que garantizan una toma de
decisiones mas racional, eficiente y basada en datos pero que
poseen un grado de complejidad superior para su aplicacion.

METODOS

Los acontecimientos ocurridos en los ultimos afios en
nuestro pais, han impuesto la necesidad de cambiar el para-
digma decisional de un enfoque empirico a un enfoque cuan-
titativo, donde se obtienen soluciones que modelan racional-
mente la forma de actuar del decisor, ya que lo fundamental
no es abordar técnicas y herramientas que permitan obtener
un ahorro en cualquier direccion de una empresa, sino buscar
una solucion en la que se reduzcan los costos totales y se
mejoren los indicadores de desempefio.

Multiples son las propuestas de procedimientos y mo-
delos que integran el uso de herramientas cuantitativas en
el proceso de toma de decisiones, que han sido defendidas
como tesis doctorales y de maestria, “ ® las cuales se han
enfocado a la solucion de un determinado problema o situa-
cién. En Garza Ret al. ) se presenta la concepcion de un pro-
cedimiento que permite realizar la jerarquizacion de los pro-
blemas de una organizacién y por ende decidir por cual se
debera comenzar el proceso de mejora. Sin embargo, en la
misma no se muestra qué modelo matematico es el que mas
se adecua al problema seleccionado.

La imposibilidad de contar con una guia que ayude en
esta ardua tarea hace que aparezca un problema que se in-
tenta resolver con el desarrollo de la presente propuesta: la
necesidad de usar la modelacidon matematica en el proceso
de toma de decisiones en la gestion de las organizaciones y
de esta forma contribuir a elevar su eficiencia, eficacia y pro-
ductividad.

Para resolver el problema antes mencionado, los autores
proponen realizar una nueva version del procedimiento inclu-
yendo una tecnologia que soportada en el paradigma multicri-
terio permita decidir qué modelo matematico se adecua mas
a las caracteristicas del problema a resolver. El procedimiento
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esta formado por 4 fases fundamentales. fase | diagndstico; fase
Il disefio de la tecnologia cuantitativa; fase Il validacion y fase IV
medicion de la efectividad y mejora. La propuesta de mejora se
realiza en la fase I, en la que se incluyen los pasos siguientes:

1. Andlisis de la correspondencia entre caracteristicas del
problema y posibles herramientas cuantitativas a emplear.

2. Célculo del Indice de seleccion de la herramienta (ISH).

3. Célculo del indice de seleccion inferior (ISI) e Indice de
seleccion superior (ISS).

4. Seleccionar la herramienta que mas se adecua al pro-
blema a resolver.

5. Representacion matematica del problema a resolver.

6. Disefiar o emplear la tecnologia de apoyo a la toma de
decisiones.

A continuacion, se muestran los cambios realizados.

Fase ll: Diseio de la tecnologia cuantitativa

Un aspecto de especial interés es decidir qué herramienta
cuantitativa utilizar para resolver el problema seleccionado, en
la presente version de la tecnologia se han incluido técnicas de
la investigacion de operaciones y la estadistica, las cuales con-
tribuyen a la solucion de problemas empresariales. En la tabla
1 se muestran los posibles problemas que se pueden encontrar
en las organizaciones, asi como la(s) herramienta(s) matema-
tica(s) que los autores proponen para darle solucion, conside-
rando: el ambiente de certeza (C) y de riesgo (R) asi como el
tipo de método deterministico (D) y probabilistico (P).

Las herramientas propuestas han tomado como base las
mas usadas en la toma de decisiones y la experiencia del co-
lectivo de autores de la presente investigacion, por tanto, esta
agrupacion no es exhaustiva, dejando lugar a la aplicacion
de otras que puedan sustentar y apoyar el proceso decisorio,
siempre y cuando se domine su funcionamiento y tribute a los
objetivos deseados. La seleccion de la herramienta a utilizar
es un problema de decision en presencia de multiples crite-
rios, correspondiente al nuevo paradigma decisional en este
caso especificamente decisiones multiatributo cuya formula-
cion puede ser la que sigue:

Dado un conjunto de alternativas discretas o cursos de ac-
cion se desea seleccionar la mejor o simplemente ordenarlas,
evaluando cada una sobre la base de un conjunto de criterios.
En este caso las posibles alternativas son las diferentes herra-
mientas que se pueden utilizar para resolver una problematica.
La aplicacion de las técnicas multiatributo requiere de un con-
junto de fases. En la figura 1 se muestran las mismas y pos-
teriormente se explica brevemente en qué consiste cada una.

Fase 1

Los criterios seran definidos por los decisores en depen-
dencia de sus intereses, no obstante los autores proponen al-
gunos que pueden resultar de interés y su arbol jerarquico se
ofrece en la figura 2.

e Informacion relevante con que se cuenta para la toma de
decisiones.

e Software disponible para resolver el problema.
e Utilizacion de consultores externos.
e Resultados que brinda el uso de las herramientas.

e Correspondencia entre la técnica cuantitativa y el mode-
lo de solucion.

Fase 2

Para la determinacion de la importancia relativa de los
criterios se podra utilizar cualquiera de los métodos que per-
miten la obtencién del peso o importancia de éstos, siendo
necesaria la definicién de una escala. Este es un aspecto de
especial significacion, los autores proponen la utilizacion de
la escala propuesta, © no obstante se puede utilizar cualquier
otra, siempre que cumpla con que:

1. La separacion matematica entre los numeros escogidos
debe ser consecuente con los niveles a los que los criterios es-
tén controlados, con lo cual se lograra un sistema de puntua-
cion que respete las diferencias existentes entre un nivel y otro.

2. El sistema de puntuacion escogido debe ser de facil
interpretacion. Se recomienda no utilizar nimeros decimales
y que los nuimeros utilizados no excedan las 2 cifras. © Si en
la definicién de los pesos interviene mas de un decisor, deben
integrarse sus intereses en un modelo de grupo; pudiéndose
determinar los pesos grupales por Garza R et al. 2016, © De
Lucas JMetal 9y GarzaR et al. 2019: (D

e Rating
e Moda
e Ranking
e Media Aritmética
e Mediana
Fase 3y 4

La evaluacion referida se logra a través de la conforma-
cion de la matriz de decisioén, pudiéndose utilizar la escala su-
gerida por Garza R et al. 2016. Posteriormente se pasa a la
determinacion del indice de seleccion de la herramienta (ISH),
para ello se propone la utilizacion del método de ponderacion
simple scoring @ con el que se obtiene la evaluacién para
cada una de las tecnologias; aplicando la expresién 1.

ISH, =) W, +P, (1)
=1

donde:

ISH;: indice de seleccion de la herramienta |

Wi ponderacién o importancia del criterio de seleccion j
P, Evaluacion de la herramienta i para el criterio j
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Tabla 1. Herramientas propuestas segin ambiente y problema

Problema . Tipo de Herramienta
Ambiente ;
método
) o Matriz de decision.
Seleccionar la alternativa discreta. R P . o
Arbol de decision.
Disefiar sistemas de gestidn de inventarios. R,C P, D Sistemas de inventarios.
Asignar recursos considerando una sola medida o
o Programacion lineal.
de efectividad.
Asignar recursos cuando las variables toman D »
Programacion entera.
valores enteros. C D
Asignar recursos considerando mas de una » o
. . Programacién multiobjetivo.
medida de efectividad.
Seleccionar la mejor ruta para la recogida/ Métodos basados en el coeficiente de
distribucién de mercancia diaria. distancia salvada.
Determinar cuantos puestos de chequeo debe
tener una linea aérea en un gran aeropuerto R P Simulacién discreta.
durante un cierto horario.
Seleccionar la mejor secuencia de ensamble de Métodos de secuenciacion y
una pieza. metaheuristicas.
Seleccionar un tipo de cultivo para aplicarloen C D ., o
i . Modelaciéon multiatributo.
un area de siembra.
Seleccionar a nuevo jefe de un departamento o » L
. .. Modelaciéon multiatributo.
para ocupar otro cargo de direccion.
Predecir el riesgo de ruptura de un Aneurisma Técnicas Bootstrap. Correlacion.
de la Aorta Abdominal (AAA). Regresion. Analisis discriminante.
Caracterizar geométrica y hemodinamicamente i
Correlacion.
los AAA.
L ., ) R P Analisis exploratorio de datos (AED).
Predecir la intencion de permanencia de los . .
) Analisis factorial.
trabajadores. .
Ecuaciones estructurales.
. L Modelos de series cronoldgicas.
Pronosticar la demanda turistica. L
Técnicas Bootstrap.
Disefiar indicadores sintéticos para el sector Analisis multivariante de la varianza
hotelero. (MANOVA).
Fuente. Elaboracién propia
-~ ~ - ~, f—”\
- Seleccion - Valoracion - Seleccion de
de los - Ponderacion de las - Obtencion la .
criterios de los criterios alternativas del ISH herramienta

Fuente. Elaboracion propia

Fig. 1. Pasos para seleccionar la herramienta a utilizar.

=a

Anales de la Academia de Ciencias de Cuba; Vol. 12, 2 (2022): mayo-agosto

ISSN 2304-0106 | RNPS 2308



Seleccionar la herramienta cuantitativa

Software ( Correspondencia
Informacion " o Utilizacion de Resultados que entre la técnica
disponible para - o
relevante con resolver el consultores brinda el uso de cuantitativa y el
que se cuenta problema externos la herramientas modelo de
\_ solucién

. Tiempo de .
[ Usabilidad ] [ respuesta ] [ Reportes ] [ Facilidad ]

Fuente. Elaboracién propia

Fig. 2. Arbol jerarquico de los criterios sugeridos.

La escala antes definida, asi como el peso de cada crite-
rio, determinan los intervalos de seleccion de las herramien-
tas que estan formados por los indices de seleccién inferior
(ISI) y superior (ISS); calculados mediante la expresion 1. El
objetivo de establecer un intervalo es posibilitar que, a partir
de su posterior evaluacion en un problema cualquiera, se ob-
tenga, con una buena aproximacion la herramienta que mas
se adecue a sus condiciones especificas.

Los valores minimos y maximos de P, que corresponden
a la evaluacion de cada herramienta segun cada criterio se
obtienen de la aplicacion de técnicas de trabajo en grupo para
hacer corresponder la opinion de personalidades de reconoci-
do prestigio y los expertos en el tema pertenecientes a la enti-
dad, cuyo problema se desea resolver. A continuacion, en las
expresiones 2y 3 se formula como se calculan los IS] e ISS.

IS, = > W, *minP, (2)

i=L

donde:

ISI;: indice de seleccion inferior de la herramienta i

Wi ponderacién o importancia del criterio de seleccion j
minP - el menor valor de evaluacion de la herramienta i
para el criterio

ISS, => W, * maxP, 3)
j=1

donde:

ISS;: indice de seleccion superior de la herramienta i

Wi ponderacion o importancia del criterio de seleccion j
MaxP, : el mayor valor de evaluacién de la herramienta i
para el criterio j

Con los limites inferior y superior del indice de seleccion
se conforma un intervalo para cada herramienta posible,
comprobandose en cual intervalo se cumple el valor del ISH,
obtenido, siendo ésta(s) la(s) mejor(es) herramienta(s) a se-
leccionar para resolver el problema planteado. La implemen-
tacion de la seleccionada, debe adaptarse a las condiciones
especificas de la entidad donde se realiza la aplicacion, para
ello los autores proponen utilizar un enfoque basado en el ci-
clo Deming, ™ que se puede apreciar en la figura 3.

Los conjuntos de herramientas propuestas a aplicar en
cada caso han sido considerados tomando como base las
mas empleadas, por tanto, esta agrupacion no es exhaustiva,
dejando lugar a la aplicacion de otras que puedan sustentar
y apoyar el proceso decisorio, siempre y cuando se domine
su funcionamiento y tribute a los objetivos deseados. Es im-
portante destacar que para la aplicacion de la tecnologia di-
sefiada en cualquier organizacion y alcanzar los resultados
deseados, es indispensable la realizacion de todas las fases y
de los pasos que componen cada una.

Una mayor potencialidad a la tecnologia propuesta, la da
el desarrollo de diversos sistemas informaticos. Entre éstos,
estan los que resuelven problemas de decision multiatribu-
to: EXP-cons, que incluye métodos de expertos mono/mul-
ticriterio y técnicas de consenso, jerarquia, que implementa
el método Analytic Hierarchy Process y PRESS que ejecuta
el método de igual nombre. Estos softwares constituyen una
ayuda en la practica a la toma de decision multicriterio. Una
muestra de ello son los trabajos realizados para seleccionar
el problema que mas afecta al proceso de carga y descarga
de buques en una empresa de servicios portuarios (%'y para
ponderar las variables presentes del modelo matematico en
el cdlculo del indicador confiabilidad operacional. ('
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\

Adaptacion de la ]

herramienta

Verificar

resultadoz obtenidoz

-

Implementacion de la
herramienta

/

Fuente. Elaboracion propia

Fig. 3. Enfoque Deming para la adecuacion de herramienta

RESULTADOS Y DISCUSION

El uso de la modelacién matematica conjuntamente
con la tecnologia propuesta en este trabajo fue validado en
un inicio en la solucion de problemas en un restaurante de
comida criolla 17 y en una empresa de servicios de seguri-
dad y proteccion. 2 Posterior a la mejora del procedimiento
original, se realizaron nuevas aplicaciones que han permitido
corroborar su validez. Seguidamente se hace una breve des-
cripcion de un grupo de problemas resueltos, los que han sido
seleccionados entre un numero significativo de aplicaciones
realizadas, con el fin de mostrar la diversidad de éstasy en la
tabla 2 aparecen los resultados econdmicos obtenidos con la
solucion de los mismos.

e La fabrica de helados Nestlé presentaba altos costos
por consumo de combustible en la realizacion de la dis-
tribucién, al no contar con una buena conformacion de
los recorridos de distribucion. Se propone disefar los re-
corridos de distribucion de helados diarios utilizando un
algoritmo heuristico.

e Red S.A entidad cubana que ofrece servicio de mante-
nimiento a los cajeros automaticos en La Habana, pre-
sentaba incumplimientos en el indicador de desconexion
de la red, necesita obtener la secuencia de visita a los
cajeros para dar mantenimiento in situ a los mismos a
través de la modelacion matematica.

e Portales S.A desea lanzar al mercado el producto aguas
saborizadas “Ciego Montero’ como alternativa de bebida
refrescante, analcohdlica, no carbonatada y baja en calo-
rias pero desea conocer como este producto sera recibi-
do por la poblacién. Se utilizan técnicas estadisticas que
permiten fundamentar la toma de decisiones.

e Garaje 44 entidad cuentapropista que oferta pizzas
y tacos desea abrir un restaurante de comida crio-
lla e internacional para lo cual debe adaptar un local

ya existente, se desea seleccionar el layout que brin-
da los mejores resultados, utilizandose un enfoque
simulacién-multicriterio. (18

e FEl prondstico de la demanda turistica en Pinar del Rio
se hace necesario para planificar, tomar decisiones y de
este modo integrar las cadenas productivas, pues la acti-
vidad turistica es una de las mayores actividades socioe-
conomicas del pais. Se elaboran modelos de prondsticos
de la demanda con el empleo de series cronolégicas. (19

e La fluctuacion laboral es un problema existente en las
organizaciones cubanas, no quedando exenta de esto la
Organizacion Superior de Direccion Grupo Empresarial
Artemisa. Se disefa y aplica un modelo matematico, ba-
sado en ecuaciones estructurales para prever la fluctua-
cién laboral en una entidad del Grupo. @9
Otras aplicaciones relacionadas directamente con la edu-

cacion y la salud, son las que se relacionan:

La Universidad de Ciencias Informaticas se crea con el
objetivo de ser un parque tecnoldgico capaz de desarrollar
software para clientes nacionales e internacionales. La con-
formacién de los equipos de trabajos para dar respuesta a la
mision es un problema en el que influyen multiples variables.
Para darle solucion, se aplica el andlisis multivariante de da-
tos los que garantizan una buena conformacion de los equi-
pos. 620 Asi mismo, se disefia un sistema informatico que
basado en reglas permite la conformacion de los equipos de
trabajos formados por estudiantes y profesores. @2

Las entidades de salud frecuentemente se encuentran
ante la solucion de diversos aneurismas entre los que se
encuentran los aneurismas de la aorta abdominal. Su clasi-
ficacion y prondstico es una tarea que adquiere especial sig-
nificacion. Para su clasificacion se propone la utilizacion de
herramientas estadisticas de correlacion y analisis paramétri-
Co, entre varias variables. 2329
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Tabla 2. Resultados econémicos de los problemas mostrados

Resultados obtenidos

Problema Indicador Antes Después
Viajes / mes para realizar la distribucion 4496 3398
1 Consumo de combustible (litros/semana) 369 215
Costo de combustibles (CUC/semana) 9976 7338
Kilémetros recorridos por semana 263 153
5 % de cantidad de cajeros desconectados al menos 24 horas 0,49 0,19
Tiempo medio para el cierre de reportes de
mantenimientos correctivos (horas) 258 214
80 % de los encuestados
Preferencias con el producto - estan a‘favor del
lanzamiento de esta
3 bebidas
1. Sabores: manzana, uva
Caracteristicas del agua saborizada segun preferencias de y fresa.
los encuestados ) 2. Envase de 500 ml
3. Precio 0,60 CUC
Cantidad de clientes satisfechos/dia - 392
Clientes perdidos/dia - 146
4 Tiempo medio de espera (min/cliente) - 23
Utilizacion de los obreros - 94
Ingresos (CUC/dia) - 2487
5 Cantidad de turistas pronosticados arriben a Pinar del Rio - 3723
6 Prediccidn de intencién permanencia laboral (%) - 55,2

Fuente. Elaboracioén propia

Los resultados obtenidos muestran que la utilizacion del
procedimiento permite a las organizaciones elevar su nivel
de desempefio de acuerdo a los indicadores obtenidos. Debe
sefialarse que la introduccion de herramientas matematicas
contribuye a tomar decisiones cualitativamente mejores, lo
que corrobora lo planteado por la bibliografia consultada, re-
ferente a la importancia de la aplicacién de estas técnicas. No
obstante, se debe continuar validando el procedimiento des-
crito con vista a continuar verificando y comprobando que los
resultados son los esperados.

Conclusiones

El analisis bibliografico realizado permitié detectar que
los modelos analizados adolecen de una guia que permita se-
leccionar qué herramienta matematica es la mas adecuada
utilizar y por ende qué modelo matematico, para resolver el
problema.

Se destaca la potencialidad del procedimiento disefiado
al integrar las técnicas cuantitativas de toma de decisiones
con las de gestion, abarcar 14 herramientas con sistemas in-

formaticos desarrollados y, constituir una guia metodolégica
de ayuda al analista para decidir cudl(es) técnica(s) matema-
tica(s) cuantitativa(s) emplear en cada caso.

Las aplicaciones realizadas han validado la necesidad y fac-
tibilidad del procedimiento propuesto obteniendo mejores resul-
tados en cuanto a clientes satisfechos, ingresos, utilidades, apro-
vechamiento de las capacidades, entre otros, asi como impacto
social en las dreas de la salud y la educacion superior.
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