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1. El entorno de Investigacién-Operativa

La Investigacion-Operativa (I-O) es una disciplina dentro de la matematica
aplicada que su mayor razén de ser consiste en la ayuda que sus métodos pue-
dan prestar al empresario o al administrador publico, para asi tomar mejores
decisiones en su entorno operativo, de lo contrario no tendria mucho interés.
En efecto, la I-O consiste en estudiar cientificamente la logistica del transporte,
de produccién, de compras de materiales, la gestion de stock o las politicas de
recursos humanos, y de inversiones, entre muchas otras, de tal forma que, con
modelos matematicos, se muestren las posibles alternativas que tiene un sujeto
para tomar decisiones en torno a ellas, y elegir aquella que sea factible y produzca
resultados satisfactorios u 6ptimos en una o varias funciones de mérito.

Obviamente, la I-O también debe adaptarse a cada pais y a cada tipo de
industria segiin su vocacion. Por ejemplo, en USA, Canada y Europa, el sector de
los transportes funcionaria muy distinto si no contara con los métodos de I-O que
tienen hoy dia. Es asi como las grandes companias de aviacién comercial utilizan
estas herramientas para planificar y coordinar sus diversos recursos, tales como
los pilotos y el personal de vuelo, el mantenimiento, la disponibilidad de aviones,
las escalas a realizar, la planificacién de los vuelos, entre otras actividades. Sin
duda, una de las grandes aplicaciones de la I-O se concentré en los transportes.

En un entorno global en el que las decisiones hay que tomarlas con preci-
sién, ya que van a tener una trascendencia cada vez mayor por el tamano de
nuestras compaiiias y el aumento de fusiones y alianzas, la I-O es pieza clave
en el desarrollo cotidiano de las mismas. Frente a la situacion de adquirir nueva
maquinaria e invertir en nuevas sedes o penetrar en otros mercados, lo que es sin
duda afectara a la marcha de la compania a largo plazo, no se puede prever el au-
mento del costo de los combustibles u otras vicisitudes que, obviamente, influiran
en los resultados de las decisiones tomadas por el empresario. Sin embargo, la
aplicacion de la I-O permite adelantarse y estimar el conjunto de escenarios que
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pueden presentarse, para asi elegir la mejor opcién de respuesta después de un
riguroso andlisis. No obstante, vale la pena aclarar que la aplicacién de métodos
de I-O sin utilizar la intuicién del empresario que los complementa avalada por
su experiencia, seria una mala decisién en la mayoria de las situaciones.

2. Mi periplo cientifico

En este entorno comencé mi periplo cientifico en IBM Espania en 1965 y
perteneci a su Centro Cientifico desde su fundacién en 1972. Muy pronto entré
en contacto con la comunidad cientifica de IBM, y en 1976 tuvo la oportunidad
de encontrar a Kurt Spielberg, fallecido recientemente en un tragico accidente,
y poco después entré en contacto con su mujer Monique Guignard, que esta
en su pleno apogeo cientifico. Iniciamos una relacién personal y cientifica que
ha durado hasta nuestros dias en optimizacién combinatoria y programacion
estocastica.

Después de dos anos (1978-1980) en el Centro Cientifico de IBM en Palo
Alto (California), muy cerca de la Universidad de Stanford, donde tuve el gran
privilegio y oportunidad de encontrarme con George Dantzig y sus seminarios,
decidimos volver a Madrid.

A principio de los afios 80 tuve la oportunidad de colaborar con Jaume Bar-
cel6. Comenzamos una serie de seminarios sobre Programacion Matematica que
creo fueron muy utiles para la comunidad de I-O en Espana, dado el tipo de
conferenciantes que nos honraron con sus conferencias y posterior colaboracién,
tales como George Dantzig, Martin Beale, Kurt Spielberg, Martin Groétschel,
Terry Rockafellar (invitado por Angel Marin) y Freek Loostma (en Madrid), y
Egon Balas, Manfred Padberg, Ellis Johnson, George Nemhauser, Bernard Kor-
te, Philippe Toint, Julidn Araoz y Silvano Martello en Barcelona, y muchos otros
tales como Mike Powell y John Dixon en otras ciudades.

A mediados de los 80 fuimos a Alemania a trabajar en el periodo 1986-
1987 en el Centro de Tecnologias de la Produccién de IBM Alemania. Durante
esta estancia tuve la gran oportunidad de encontrar a Martin Grotschel, Gerd
Reinelt and Mikel Junger entonces en la Universidad de Ausburg. Me ensefiaron
como hacer dura investigacién basica en programacién matematica. Introdujimos
conjuntamente el Problema del Ordenamiento Secuencial que ha dado origen a
varias tesis doctorales en Espana y Alemania.

Durante este periodo comenzamos un exitosa cooperacion cientifica con la
Universidad del Pais Vasco en Bilbao, donde al cabo de los anos se pudieron leer
las tesis de Gloria Pérez, Araceli Garin y més tarde la de Maria Merino. Desde
entonces disfrutamos de una solida amistad ambientada en un gran cooperacion
cientifica.

Y, de repente, el 1 de Septiembre de 1988 me encuentro en el mitico Cen-
tro de Investigacion IBM T.J. Watson Research Center, Yorktown Heights, NY.
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Alli tuve la oportunidad de colaborar con ese magnifico equipo formado por Alan
Hoffman, Philip Wolfe, Ellis Johnson, Bill Pulleyblank, John Forrest, David Jen-
sen, Alan King, Francisco Barahona y otros, incluyendo a Brenda Dietrich. Alli
estuve desde 1988 a 1991. Muy pronto Brenda y yo fuimos asignados a trabajar
en equipo. En aquella época Brenda era un miembro staff de investigacién. Es-
tuvimos trabajando dia tras dia durante tres anos en programacién mateméatica
basica y aplicada. Fueron afios que nunca olvidaré. Después, al cabo de los afos,
Brenda seria IBM Fellow e IBM Vicepresident.

En Septiembre de 1991 decidimos volver a casa, y comencé a trabajar como
profesor asociado en el Dpto. de Estadistica e I-O de la Universidad Compluten-
se (al mismo tiempo que tuve varios cargos en el Grupo Iberdrola, entre otros
la direcciéon del Dpto. de Ingenieria de Sistemas de Apoyo a la Decision en Iber-
drola Ingenieria y Consultoria). Alli tuve la oportunidad de corresponder con
Francisco Cano, Miguel Sanchez, Miguel Angel Gomez Villegas, Javier Montero,
Juan Tejada, Javier Yafiez, Angel Felipe y otros, y supervisar las tesis doctorales
de Teresa Ortuiio, Antonio Alonso Ayuso, Pilar Cristébal y Susana Munoz. Fue-
ron 8 anos extraordinarios, con una intensa actividad cientifica en optimizacion
entera y programacion estocastica, conjuntamente con Teresa, Antonio, Pilar y
Susana.

Durante este periodo correspondimos con Gautam Mitra de la Universidad
de Brunel, RU. Gautam y su equipo fueron muy amables aceptando a varios de
nuestros estudiantes a trabajar con ellos por diversos periodos de tiempo.

Y llegamos al ano 2000, donde fuimos a la Universidad Miguel Hernandez de
Elche (Alicante) a hacernos cargo de una catedra de Estadistica e I-O. Durante
este tiempo Riidiger Schultz nos visit6 e iluminé nuestras ideas sobre algoritmos
en programacion estocastica contemplando el riesgo inherente a la incertidumbre
de los parametros, por lo cual le estaremos siempre agradecidos.

Alli encontré gente encantadora (y grandes trabajadores, hasta abrumar un
poco). No quisiera olvidarme de ninguno, pero me gustaria singularizar a Mark
Alminiana, Lola Canovas, Lola Esteban, Nati Llorca, Mercedes Landete, Ana
Meca, Juan Franciso Monge, Domingo Morales, Eva Ortega, Juan Parra, Alex
Rabasa, Angel Sanchez, Joaquin Sanchez Soriano, Javi Toledo y otros. Fueron
7 anos que no olvidaré. Junto con su amistad continuamos hoy dia una exitosa
colaboracién cientifica.

Casi hace dos afos que volvimos a Madrid, a la Universidad Rey Juan Carlos,
donde espero retirarme en unos afios mas. Aqui también he encontrado paz y
amistad. Me gustaria destacar a todo el dpto. de Estadistica e I-O, pero quiero
singularizar a tres personas en el mismo, David Rios y Antonio Alonso Ayuso
que me han distinguido con su amistad desde hace afios, y Celeste Pizarro, sin
cuya colaboraciéon no habriamos alcanzado los resultados de investigacién que
conjuntamente con Antonio y ella estamos teniendo.
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3. Disciplinas mas aplicadas
En el periodo de 45 anos de vida cientifica, he podido observar disciplinas de I-
O que vienen y van en su aplicacién a la via préactica. Aquellas cuya aplicabilidad
se ha mantenido, e incluso incrementado, en estos afnos (siendo algunas de ellas
las disciplinas de matematica mas aplicadas hoy dia) son las siguientes.
1. programacion lineal
2. programaciéon 0-1 mixta
3. programacién combinatoria
4. programacion reticular
5. programacién no-lineal
6. programacién estocastica
7. programacién nebulosa
8. programacion semi-infinita
9. teoria de juegos
10. generaciéon redes neuronales artificiales
11. anélisis de conglomerados y reconocimiento de patrones
12. teoria de colas y simulacion
13. fiabilidad
14. dinamica de sistemas
15. inteligencia artificial
16. analisis de eficiencia (DEA)
La tecnologia correspondiente a estas disciplinas debe integrarse en un sis-
tema informatico en el que se ejecuten los modelos y algoritmos que le ayudan
a decidir al empresario, por ejemplo, respecto a la politica de contrataciéon de

recursos humanos, la politica de inversiones en plantas y su dimensionamiento,
la politica de selecciéon de mercados y productos, etc.
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4. Aplicaciones méas sobresalientes

Es dificil hacer una relacién de los campos de aplicaciéon més interesantes de
la I-0 que haya podido observar directamente durante estos anos. Pero mi lista
es la siguiente:

1. Gestion de Tesoreria
2. Ingenieria Financiera
3. Investigacion de Mercados
4. Sistemas Logisticos
5. Disenio de subastas (auctions)
6. Planificacién de Inversiones y Gestion del Riesgo
7. Planificacion, Gestion y Control de Proyectos
8. Planificacién de la Produccion y adquisiciones
9. Planificacién de la utilizacién de recursos humanos
10. Expansién de la Capacidad Productiva
11. Secuenciacién de Operaciones de Produccion
12. Gestion de Ingresos
13. Planificacién y Secuenciacién de Operaciones de Transporte
14. Ingenieria del Conocimiento
15. Simulacién de Sistemas de Ingenieria
16. Planificacion y Diseno de Sistemas de Fabricacion Flexible
17. Fiabilidad de Sistemas Industriales

18. Planificacién del mantenimiento de unidades de produccién y generacién
de energia eléctrica

19. Planificacién de la Generacién de Energia Eléctrica

20. Planificacién del Flujo del Tréafico Aéreo
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5. Caracteristicas mas comunes

En primer lugar, el tipo de problemas a abordar, normalmente, pertenece
a los dominios de planificacion estratégica, planificacion tactica y planificacién
operacional.

Estos problemas son dinamicos, i.e., problemas con condiciones y funciones
de mérito propios para cada periodo en el horizonte temporal considerado.

Sus correspondientes modelos uni-periodo estan relacionados entre si, debido
a elementos inter-temporales, tales como stock de productos y materias primas,
transporte con duracién multi-periodo, disponibilidad presupuestaria y rendi-
miento multi-periodo, ejecuciéon de proyectos con duracién multi-periodo, etc.

Una caracteristica muy frecuente es la incertidumbre en la realizacion de
ciertos parametros a considerar en la toma de decisiones, fundamentalmente,
debido al caracter dindmico de los problemas a abordar. Muy frecuentemente,
los parametros inciertos son: la demanda y precio futuros de los productos, el
costo y disponibilidad de las materias primas, el costo del dinero, el costo y
disponibilidad de otros recursos productivos, etc. La consideracién del riesgo
que conlleva la incertidumbre en los proyectos relacionados en la lista anterior
puede ser transversal en los sectores industriales, pero aquellos en los que con
més frecuencia se han desarrollado son los siguientes:

1. fabricacion: ordenadores, motores, ptica, automocion, electrodomeésticos,
etc.

2. transporte: tierra, mar, aire, internet
3. logistica en automocién

4. logistica en la produccién y distribucién de petréleo y productos petro-
quimicos,

control del trafico aéreo

wt

6. sector de la construccién
7. sector eléctrico
8. sector de la alimentacién
9. cadenas de suministro
10. ciencias de la salud
11. gestion de recursos hidricos

12. planificaciéon de inversiones publicas y otros.
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6. Liderazgo en la ejecucién de los proyectos

Las empresas tienen hoy dia una gran cantidad de informacién, y lo realmente
importante es extraer de ella el conocimiento que entrana y para esto, sin duda,
los métodos de la I-O (y de la Estadistica) contribuyen significativamente. En
este proceso, evidentemente, el liderazgo en la utilizacion de la I-O debe tomarlo
el empresario, si no los esfuerzos seran poco ttiles.

Muchas de las decisiones trascendentales relacionadas con las funciones lo-
gisticas tradicionalmente han sido tomadas por las empresas mediante conoci-
mientos empiricos, y no necesariamente con el apoyo o la aplicacién de modelos
matematicos. No se puede ignorar que el conocimiento surgido con base en la
experiencia es fundamental para las empresas. Sin embargo, la funcién de la I-O
es ayudar a la toma de decisiones mediante una profundizacion en el manejo
de los datos y la organizacion de la informacion, apoyandose en el conocimiento
empirico desarrollado en la empresa. Los métodos de la I-O deben trabajar de
la mano con el conocimiento empirico del recurso humano, para interpretar lo
més acertadamente posible la informacién disponible, la cual debe fluir armoéni-
camente dentro de la compania.

7. Proyectos mas sobresalientes

Los proyectos mas sobresalientes en los que hemos estado y seguimos estando
envueltos en estos afos son los siguientes:

Sin duda, una de las grandes aplicaciones de los métodos de I-O se concentré
en el sector del transporte principalmente terrestre y ferroviario. Pero
en muchos otros sectores de la economia, las companias hacen uso de métodos
de I-O para tomar decisiones trascendentales para su negocio, tal es el caso del
sector eléctrico (ver Escudero y Pereira, 2000), que se vale de estos recursos
para definir cuanta potencia hidro y térmica se va a generar, cuanto volumen de
agua se va a utilizar, qué energia se ha de comprar/vender en el mercado spot
y en contratos a término, qué inmunizacién financiera se ha de considerar para
gestionar el riesgo, etc.

Otro tanto podria decirse del valor anadido de la utilizacién de la I-O en
otros sectores energéticos tales como el petrolifero y el gasistico.

En el sector financiero, por ejemplo, las decisiones de qué acciones com-
prar, qué portafolio conformar, qué opciones / futuros adquirir para tener una
buena proteccién contra el riesgo, qué obligaciones tener y cuando deshacer las
posiciones, etc. se apoyan esencialmente en métodos de I-O.

Sector del suministro (Supply Chain Management). Las cadenas de
suministro estdn haciendo énfasis en el trabajo y la implementaciéon de las he-
rramientas que ofrecen los métodos I-O (ver Escudero, 2002). Por ejemplo, una
prestigiosa empresa europea en el ramo de la automocién manifestaba que el
80 por ciento del valor agregado de su producto era anadido fuera de la empre-
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sa, siendo generado por sus proveedores y los proveedores de sus proveedores,
y asi sucesivamente. Lo que hace esta empresa es disenar todo el producto, de-
cidir cudl es la calidad que quieren, contratar los proveedores y pedirles a su
vez que subcontraten otros proveedores ya seleccionados para indicarles como
tienen que producir. En toda esta cadena, en la que se pueden presentar 400
proveedores cruciales o mas, desde lo que es la materia prima hasta el producto
terminado, hay que definir qué se debe producir, como hacerlo, a qué costo y en
qué condiciones se debe poner a pie de fabrica en los proximos, sea, seis meses,
con la incertidumbre que tienen los precios en el mercado y el comportamiento
dindmico de los consumidores. La aplicacién de I-O es bésica y cada vez mas
compleja de acuerdo con los eslabones de la misma. Como decimos més arriba,
frente a la situacion de adquirir nueva maquinaria e invertir en nuevas sedes o
penetrar en otros mercados, lo que sin duda afectard a la marcha de la compania
a largo plazo, no se puede prever el aumento del costo de los combustibles u
otras vicisitudes de indole social y econémica que, obviamente, influirdn en los
resultados de las decisiones tomadas por el empresario. Sin embargo, la aplica-
cién de métodos I-O permite adelantarse y estimar un conjunto de escenarios
que pueden presentarse, para asi elegir la mejor opcién de respuesta después de
un riguroso andlisis. No obstante, hemos de insistir, la aplicaciéon de métodos
I-O sin utilizar la intuicién del empresario que los complementa avalada por su
experiencia, serfa una mala decision en la mayoria de las situaciones.

Gestion de Ingresos (Revenue Management, RM). Otro caso piloto de
aplicacion de 1a I-O es el problema de la gestion de ingresos como una aplicacion
de la metodologia de optimizacién estocastica entera. El problema de la gestién
de ingresos estudia un mercado en el que es necesario integrar factores externos
como, por ejemplo, las motivaciones heterogéneas de los clientes teniendo valo-
raciones diferentes sobre los productos de la empresa y éstos se ofrecen de forma
estandar sobre un rango de periodos de tiempo. Las companias aéreas han sido
los primeros usuarios de RM, en cuyo problema hay grupos de usuarios diferentes
(clase business y clase turista, por ejemplo), teniendo ciertamente valoraciones
diferentes con respecto al precio que han de pagar por un viaje, clientes que
pueden diferenciarse por el momento en el que contratan el vuelo a lo largo de
un horizonte temporal dado hasta que se realiza el viaje, etc. Uno de los objeti-
vos adicionales de este tipo de proyectos consiste en desarrollar nuevos esquemas
exactos y algoritmos heuristicos para el problema de la gestién de ingresos, asi
como disenar la politica de precios a ofertar para una determinado viaje depen-
diendo de una serie de condiciones entre las que se encuentra la antelacién con
la que se adquiere el billete para cada vuelo. Otros usuarios de metodologias
RM son la industria hotelera, las industrias del transporte, alquiler de coches, y
reservas de todo tipo en servicios y compra de bienes perecederos.

Sector aéreo. Dada la densidad del trafico aéreo, es muy importante una
adecuada planificacién de los vuelos a nivel de una region geografica, e.g., Euro-
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pa, para determinar el horario de salida de los vuelos, la duracién de su retraso,
normalmente en tierra, el plan de vuelo y el horario de llegada, tal que se cumplan
un numeroso conjunto de condiciones impuestas por el organismo controlador y
por las propias preferencias de las companias aéreas. El problema es altamente
combinatorio con incertidumbre en las condiciones meteorologicas que limitan la
capacidad de despegue y aterrizaje, asi como limitaciones en la demanda debido
a cancelaciones imprevistas en los planes de vuelo de las companias. Por tanto,
es un problema de gran escala dindmico combinatorio estocéstico, siendo un au-
téntico reto para los investigadores en [-O dado el escaso tiempo de respuesta
que se precisa.

8. Relacién con la Nueva Economia

El papel que ya estan jugando los métodos I-O en la "Nueva Economia",
vy que se incrementard enormemente, es debido a la caracteristica de escala que
ésta tiene. En los esquemas B2B (Business-to-Business) y, sobretodo, en las rela-
ciones B2C (Business-to-Customer), los centros logisticos conectados en la Red
estan centralizando volumenes de oferta y demanda de productos y servicios que,
previamente, se recibian en sitios fisicos distintos y no conectados entre si, pues
muy frecuentemente eran empresas diferentes. En general, hoy dia, un centro lo-
gistico recibe un volumen de demanda de diversos productos que anteriormente
se efectuaba a diversas entidades, e.g., tiendas y depdsitos localizados en sitios
distintos. Por tanto, estos centros logisticos en Red precisan optimizar: la cadena
de suministro, los inventarios y la logistica del transporte de productos, desde
los origenes hasta los destinos finales, con un volumen de movimiento y un nivel
de complejidad de gestién y responsabilidad de decisién enormemente superiores
a los que se tenian en la época anterior en la que podia ocurrir que el volumen
atomizado y, por tanto, reducido, del negocio a menor escala, no precisara de
los métodos I-O con la misma intensidad. En cambio, las oportunidades para
utilizar estas técnicas y apoyar una mejor toma de decisién, con el consiguien-
te beneficio economico y de calidad de servicio que ello supone en la "Nueva
Economia', son muy grandes.

9. Limitaciones en la utilizacion de métodos de I-O

Existen una serie de obstaculos que se presentan para el desarrollo y la apli-
cabilidad de la I-O. La empresa hoy dia dispone de una gran cantidad de infor-
macion. Podemos hablar entonces de almacenes de datos y bases de datos. En el
primer caso no se sabe qué datos se tienen y, si se sabe, se ignora cémo utilizar-
los. En el segundo caso, los datos forman una estructura para que sea manejada
eficientemente. Con frecuencia lo que se tiene es una inmensa cantidad de datos,
pero las bases de datos como bases de conocimiento no estan disponibles y por
tanto los métodos I-O son ineficientes.
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Otra de las limitaciones esta definida por la carencia, muy frecuente, de cono-
cimientos del posible valor anadido que puede proporcionar la I-O. El divorcio
entre universidad y empresa es ahora menor, pero todavia nos queda mucho
camino por recorrer a ambas instituciones, maxime cuando una necesita esen-
cialmente de la otra para crecer juntas en aras del desarrollo social. Es bueno
ahora mirar hacia dénde puede dirigirse el estudio de la I-O.

Durante mucho tiempo fue una rama de las matematicas en la que se desa-
rrollaban modelos y aplicaciones que muchas veces no se habian solicitado, sin
dejar de lado los grandes desarrollos algoritmicos. En resumen, se publicaban
trabajos que frecuentemente no eran aplicados en una situacién real y que pasa-
ban a lo que un investigador muy conocido, Paco Quintana, denomina "pantedn
de los modelos ilustres". No obstante, aquellos grandes desarrollos propiciaron
las grandes aplicaciones de hoy dia. Precisamos continuar profundizando en in-
vestigaciones teodricas porque aun no se sabe hasta donde podemos llegar. Por
ejemplo, hace 40 anos se podian resolver problemas de muy pocas condiciones y
variables. Hoy se formulan modelos con decenas y centenares de miles de condi-
ciones y variables e, incluso, dimensiones superiores, pues ya hay aplicaciones con
millones de condiciones y variables. Como consecuencia, los desarrollos teéricos
de modelizacién y algoritmicos son enormes.

Sin menoscabar la investigacion en matemaética pura (fuente de la que surgen
las aplicaciones robustas), una de las grandes direcciones que yo aconsejaria a
los jovenes universitarios consiste en la profundizacion en la disciplina de mode-
lizacién y en la adecuaciéon de nuestros conocimientos a la realidad empresarial.
Un buen instrumento para ello es el establecimiento de convenios estables con
las empresas por parte de nuestras instituciones universitarias y centros de in-
vestigacién, con los siguientes objetivos, entre otros:

1. Practicas tutorizadas de estudiantes en la empresa
2. Organizacién conjunta de Seminarios

3. Proyectos conjuntos de investigacién aplicada en Areas Estratégicas de
Negocio

4. Invitacién al mundo empresarial a impartir conferencias en cursos regulares
universitarios

5. Programas conjuntos de desarrollo de ejecutivos

6. Organizacién conjunta de mesas redondas sobre temas estratégicos empre-
sariales

7. Asesoria de las empresas en la confeccidon de programas de cursos regulares
universitarios

8. Estancias del profesorado en la empresa



168 L.F. Escudero

10. Programacién estocastica

No me resisto a terminar estas consideraciones en relacién con nuestra pro-
fesién sin incitar, aunque sea brevemente, a la investigacién en programacién
estocastica entera, mi campo de especialidad desde hace bastante anos. La op-
timizacién es una de las herramientas matematicas para la toma de decisiones
mas acertada en nuestros dias. Frecuentemente, hay modelos deterministas en
los cuales, entre las decenas de miles de restricciones, aparecen frecuentemente
variables continuas, enteras y binarias (0-1). Con las herramientas actuales de la
I-0, este tipo de modelos de optimizacién 0-1 mixtos no son dificiles de resolver,
al menos, para problemas de dimensiones moderadas.

Sin embargo, desde mediados del siglo XX, se reconoce el hecho de que la
optimizacion determinista tradicional no es apropiada para capturar el compor-
tamiento real de la incertidumbre en la mayoria de las aplicaciones del mundo
real. La incertidumbre es la llave en muchos problemas de decisién. Finanzas,
planificacién aérea, mercado eléctrico y planificaciéon de la produccién son sélo
unos pocos ejemplos de areas en las cuales ignorar la incertidumbre puede llevar
a decisiones peores, incluso equivocadas.

Asi, la Programacién Estocéstica ha creado una aproximacién al tratamien-
to y utilizacion de la informacion que se dispone sobre la incertidumbre. Sin
embargo, muchos anos han pasado hasta que la teoria basica de programacién
estocastica ha ofrecido una variedad de modelos que integran de forma adecua-
da la incertidumbre en sus problemas: modelos bi- o multi-etapicos, medidas de
riesgo, etc. Estos modelos son extremadamente dificiles de resolver, ya que com-
binan las dificultades de los modelos lineales y combinatorios con las dificultades
inherentes a la Programacién Estocastica.

En los ultimos anos se esta produciendo un desarrollo algoritmico para el
tratamiento de la incertidumbre en problemas de Programaciéon Matematica en
los que, ademéas de los parametros conocidos y las variables de decisién, existen
otros parametros exégenos desconocidos por el modelizador en el momento de
la toma de decisiones y sobre los que no tiene control. Un adecuado tratamiento
de la informacién de que se dispone sobre estos parametros es crucial para la
obtenciéon de soluciones al problema que, no pudiendo ser éptimas para todos
vy cada uno de los problemas deterministas que corresponden a la realizaciéon
de dichos pardmetros, si sean soluciones robustas. El término robusto se utiliza
para definir soluciones aceptables para cualquier realizaciéon de los parametros
inciertos.

El problema de la incertidumbre se ha venido tratando regularmente en la
literatura sobre Programaciéon Mateméatica desde hace mas de 50 anos, época en
la que se publicaron independientemente los trabajos seminales sobre la mate-
ria debidos a Beale (1955) y Dantzig (1955). No obstante, dado el alto grado
de sofisticacién que la resolucion del problema requiere, no ha sido posible un
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tratamiento para resolver problemas practicos de Programaciéon Matemaética con
incertidumbre hasta la eclosion de las Ciencias de la Computacion en los afios
80 y 90. En los avances tetricos en Programacion Estocastica se trata la in-
certidumbre a base de utilizar el riesgo con esquemas en los mismos modelos y
algoritmos de Programacion Matematica.

Por otra parte, es muy frecuente observar la reduccién de toda la informacién
estocastica que se tiene sobre el problema a meros promedios de los valores de los
parametros inciertos. De esta forma, en lugar de proporcionar soluciones para un
problema estocastico, se proporcionan soluciones para un problema determinista
que puede que no exista, con el riesgo inherente que conlleva la solucién pro-
porcionada, o, incluso, puede que no sea factible para muchos escenarios. Por el
contrario, los tratamientos estocasticos al problema de optimizacién se abordan
desde dos perspectivas distintas. Una de ellas asume que se conocen, o se apro-
ximan, las distribuciones probabilisticas seguidas por los diversos parametros
inciertos, y el objetivo consiste en optimizar el valor esperado en la funcién ob-
jetivo sujeto a dos tipos de condiciones, a saber, las condiciones deterministas y
aquellas condiciones con elementos probabilisticos. La satisfaccion de estas condi-
ciones consiste en soluciones cuyo valor en las condiciones exige un valor minimo
para la probabilidad de que las correspondientes funciones en dichas condicio-
nes superen (o no superen, dependiendo de los casos) un determinado umbral,
chance constraints (ver Carnes y Cooper, 1959). Esta perspectiva se encuentra
con el inconveniente de requerir conocer o estimar, con bastante precisién, las
correspondientes distribuciones probabilisticas y, por otro lado, los desarrollos
algoritmicos hoy dia disponibles no permiten mas que abordar problemas con
pequenlas dimensiones (varios cientos de variables) cuando los problemas reales
requieren facilmente cientos de miles de condiciones y variables.

La segunda perspectiva con la que hoy dia se pueden abordar problemas
de optimizacién bajo incertidumbre es la denominada Programacion Fstocdstica
via drboles de escenarios. Se considera un nimero finito de posibles realizaciones
futuras y se analiza el conjunto de secuencias de dichas realizaciones. Estas se-
cuencias se denominan escenarios. En la mayor parte de los problemas reales, a
pesar de existir infinitas posibles realizaciones de una variable aleatoria, éstas se
pueden reducir a un nimero finito de escenarios representativos. Uno de los pro-
blemas cruciales a resolver con este tipo de metodologia es la determinacién del
conjunto adecuado de escenarios a contemplar. Recientemente, se han efectuado
nuevos desarrollos para obtener modelizaciones eficientes en Programacion Es-
tocastica via arboles de escenarios que permiten la resolucién de problemas de
grandes dimensiones. Estos desarrollos se presentan bajo el marco conceptual de
recursién simple y completa. Se utiliza el principio de no anticipatividad para
proporcionar soluciones robustas que optimizan el valor esperado en la funcién
objetivo, tipificando las variables en el conjunto denominado implementable y
en el conjunto denominado no implementable. La solucién para las variables
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implementables es tinica, independiente del escenario que pueda acaecer, y, en
cambio, se proporciona una solucién para cada grupo de escenarios en cada eta-
pa para las variables no implementables, pero teniendo en cuenta todos y cada
uno de los escenarios de una forma simultanea a través de las variables imple-
mentables. Muy frecuentemente, los esquemas de modelizacién y los desarrollos
algoritmicos para su resolucién, basados en diversos tipos de descomposicién
(por etapas, Lagrangeana, Benders, Bifurcacién-y-Fijacion Coordinada, etc.),
asi como en programacion dindmica estocastica permiten abordar problemas
que podrian anteriormente considerarse intratables dadas sus dimensiones. Ver
Escudero (2009) y sus referencias. Ello permite la utilizacién de computacion en
paralelo, una de las disciplinas que en mi opinion tiene mayor futuro, no soélo en
programacién estocastica sino en programacién matematica en general.

Por ultimo, creo que la Programaciéon Estocastica es una rama de la 1-O, a
caballo de la Estadistica, a la que creo debemos dedicarle una gran atencién por
la complejidad y el potencial de aplicacién que tiene.
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