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RESUMEN

En este articulo se presenta una sencilla generalizacion de la Programacion
por Metas determinista, la Programacién Estocéstica por Metas, como una herra-
mienta util para resolver problemas de decision empresariales. La formulacion de
la Programacidén Estocastica por Metas se ha obtenido utilizando las reglas tipi-
cas del Analisis de Decision Bayesiano. Estd relacionada con técnicas mas gene-
rales de la Programacion Estocastica ya que es un caso particular de la Progra-
macion Estocastica con Recursos, Ademds, es posible aproximar su solucidn
mediante un algeritmo iterativo. Por 1iltimo, se presenta una aplicacidn prictica a
la planificacion de la produccidn.

ABSTRACT

In this article we present a straightforward generalization of deterministic
Goal Programming, the Stochastic Goal Programming, as a useful tool for solve
management’s decision problems. The Stochastic Goal Programming formulation
has been obtained by using stander rules of Bayesian Decision Analysis. It is
related with more general Stochastic Programming technique, since it can be also
obtained as a particular case of Stochastic Programming with Recourse. Moreo-
vet, it is possible to approximate its solutions by means of an iterative algorithm.
Finally we present a practical application to planning production.

1. INFRODUCCION

La Programacion por Metas es una de las técnicas mas importantes para
resolver problemas de Programacién Multiobjetivo. El proposito de esta téc-
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nica es hallar una solucion factible tan cercana como sea posible a una meta dada
que, habitualmente, es inalcanzable. Si denotamos por m = (my, ..,m)&E N la
meta o nivel de aspiracion que deseamos alcanzar, la formulacion habitual del
problema de Programacion por Metas es el programa siguiente:

P
Min. Y (W] +wy])

T

sa.  fEAF -F =m M
xelX
7, ¥ 20

donde X C 91" es el conjunto factible y fes la funcion objetivo,
J® =LK [,(D)

Supongamos que (1) es un programa lineal, cs decir, que las funciones
objetivo son lineales (f{X) = A%, donde 4 es una matriz de orden n X p) y el
conjunto factible, X, esta definido por restricciones lineales.

Otra formulacién equivalente puede ser la siguiente:
Para cada ¥ € X definimos

P

Q%)= Min Z(WJy,.ww,.‘y;), sa. AT+y —-§t=m , 5, 720} (2)
yoaor =

Los valores optimos de las variables ¥, y; verifican que »;-y; =0
para todo i y representan el exceso y el defecto del i-ésimo objetivo, respec-
tivamente, asociado con la solucion factible x. Los pesos w*, W™ representan
la relacion de intercambio (trade-off) entre tal exceso y defecto, respectiva-
mente, que s€ supone constante.

La solucion optima del problema de Programacion por Metas cs la solu-

cion factible que minimice la desviacion global de los p objetivos, es decir,
Ia solucion del programa

Min  O(x)
sa. X€X )
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Esta no es la formulacion usual para la Programacion por Metas porque,
en lugar del programa lineal (1), se tienen dos programas, el (2) que también
es un programa lineal, y el (3) que es un programa convexo. Pero incluimos
aqui esta formulacion alternativa porque es similar a la solucion que propon-
dremos, en el apartado siguiente, para resolver el problema de Programacion
Estocdstica por Metas cuando la aleatoriedad esta, tinicamente, en los nive-
les de aspiracién.

El origen de la metodologia de la Programacion por Metas se debe a
Charnes, Cooper y Ferguson (1955). Entre las décadas de los 60 y de los 70
divulgan estas ideas Ijiri {1965), Lee (1972} e Ignizio (1976). A partir de
entonces son numerosisimos los trabajos publicados desarrollando aspectos
tedricos, aplicaciones practicas y posibles extensiones de la Programacion por
Metas.

La formulacion de problemas de decisién en términos de «niveles de
aspiracién» es muy frecuente en la practica. De hecho, el premio Nobel Her-
bert Simon ha desarrollado la nocion de «paradigma satisfacienter, utilizado
en muchos problemas de decision del mundo real en lugar de utilizar el tipi-
co «paradigma optimizador» [véase Simon (1957)]. Por ¢jemplo, como bien
se sabe, en las decisiones empresariales no se maximiza ningun valor expli-
cito o funciéon de utilidad; en su lugar los empresarios seleccionan ciertas
variables que representan el estado de la empresa y definen unos «niveles de
aspiraciony» para dichas variables. Alcanzar estos «niveles de aspiracion» sera
el objetivo de la empresa durante el periodo planificado [ver Cyter y DeGro-
ot (1987}].

La Programacion por Metas trata de hallar las soluciones cercanas a los
niveles de aspiracion. Esta formulacion matematica es capaz de representar a
un gran nimero de problemas de decision. Ademas, bajo ciertas condiciones,
la Programacion por Metas es compatible con la Teoria del Valor, por lo tan-
to parece apropiada para resolver tales problemas de decisién con niveles de
aspiracion,

Pero frecuentemente los problemas de decision dependen de parametros
desconocidos, es decir, son de naturaleza estocéstica. Por ejemplo, los obje-
tivos en los procesos de planificacion de Jas empresas habitualmente inclu-
yen valores minimos de variables aleatorias tales como beneficios, ventas,
rendimientos de inversiones, etc. La Programacién por Metas es una técni-
ca de decision determinista. ;Es posible extender esta técnica a un ambien-
te estocastico? Por otro lado la Teoria de la Utilidad y el Analisis de Deci-
sion Bayesiano constituyen el marco tipico para problemas de decision bajo
incertidumbre. ;Estara la Programacion Estocastica por Metas en dicho
marco? En la seccién siguiente responderemos afirmativamente a estas
cuestiones,
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2. PROGRAMACION ESTOCASTICA POR METAS

Supongamos, ahora, que los niveles de aspiracion, #, son aleatorios, es
decir, m = mE, siendo E un vector aleatorio del espacio probabilistico
(E,EP) con E < WP, del que se conoce la distribucion de probabilidad con-
Junta. (Como la aleatoriedad esta (inicamente en los niveles de aspiracién, uti-
lizamos, para simplificar, a notaciénm =& en lugar de m = m(E)).

Entonces, el problema planteado es

p
"Min" Y (W] W)
A -
I 4
5.4, f+y -y =€ @
xelX

-

[=-H

, ¥ 2

wt

0

v

, W

que, evidentemente, es un problema de programacidn estocastica.

(Podremos definir un determinista equivalente del programa estocasti-
co (4)? El Andlisis de Decisiéon Bayesiano nos puede ayudar. Como sabe-
mos, si las preferencias del decisor sobre las posibles consecuencias de sus
decisiones son consistentes con ciertos axiomas de racionalidad [ver, por
ejemplo del capitulo 7 de DeGroot, M.H. (1970)], entonces, es posible defi-
nir una funcion sobre las consecuencias, denominada utilidad de las conse-
cuencias, tal que una decision factible serd preferida a otra si, y solamente
st, la utilidad esperada de las posibles consecuencias es mayor para la pri-
mera decisidén que para la segunda. En problemas de decision es frecuente
utilizar la denominada funcion de pérdida (la funcidn de utilidad cambiada
de signo), en lugar de la funcion de utilidad. En este caso el decisor elegi-
ra como optima la decision que minimice la pérdida esperada de sus con-
secuencias.

Concretamente el decisor procede del siguiente modo: en primer lugar
define una consecuencia para cada decision factible X y para cada posible
realizacion del pardmetro aleatorio £; a continuacion especifica una pérdi-
da numeérica asociada con cada consecuencia; por Wltimo calcula la pérdida
esperada de cada decision factible y elige la decisién con minima pérdida
esperada.
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Apliquemos este marco general a nuestro problema concreto: ;Cual sera
la consecuencia asociada a una decision factible X € X y a una realizacidn del
vector aleatorio £ € E en un problema del tipo (4)? Teniendo en cuenta que
la Programacion Estocdstica por Metas es una generalizacion de la Progra-
macion Determinista por Metas, para un valor de & dado la consecuencia aso-
ciada con la eleccién de cualquier solucion factible X coincidira con la solu-
cion del Programa Determinista por Metas (2), y por lo tanto la consecuencia
asociada con cualquier ¥ € X y € € E vendrd dada por la solucién del
siguiente programa lineal

—_— 4 - ~
0 (%.&)= min | ¥ (wiy! +wiy;), saf@+5 -5 =&, 5, f»’zO} (5)
»

La interpretacion de este programa es la misma que la del programa (2),
esto es, O(%, E) mide la desviacion global entre f{x) y £. Si las ponderacio-
nes W', W™ se identifican con los costes monetarios del exceso y el defecto
del cumplimiento de las metas, la solucidn del problema (5) mide ei coste
global de todas las desviaciones en unidades monetarias. Ademas, si el ran-
go de variacion de tales costes no es demasiado grande, o si se debe tomar
un numero grande de decisiones similares a lo largo del tiempo, entonces se
puede suponer indiferencia al riesgo y, por lo tanto, una funcién de pérdida
lineal.

Luego, bajo tales condiciones, la solucion (bayesiana) de nuestro proble-
ma de Programacidn Esfocdstica por Metas, serd la solucion 6ptima del pro-
grama

(6)

sa. reX

El programa (6) es una formulacién determinista para problemas de Pro-
gramacion por Metas con niveles de aspiracion aleatorios. Los programas (5)
y (6) son una clara generalizacion de la formulacion en dos pasos de la Pro-
gramacion por Metas Determinista en los programas (2) v (3).

Por otro lado, teniendo en cuenta cdmo hemos llegado al problema (6),
es evidente que dicho problema es compatible, bajo ciertas condiciones,
con el enfoque Bayesiano de la Teoria de la Decision. Luego se puede for-

mular mediante la representacion habitual de dichos problemas del siguien-
te modo:
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=
i3

%
e

A cada fila o decision X se le asocian los correspondientes costes esperados
E, [Q(x,'g')] y la decision optima o de Bayes es aquella decision que mini-
mice estos valores esperados, es decir, aquelia decision que verifique que

E|0(%,8)] = min Ec|0(x.)

Por lo tanto, se pueden aplicar a los problemas de Programacion Esto-
castica por Metas cuando la aleatoriedad estd Gnicamente en los niveles de
aspiracion, y se resuelven mediante el modelo (6}, conceptos bayesianos
relacionados con el valor de la informacioén acerca de &, tales como Valor
Esperado de la Informacion Perfecta, Valor Esperado de la Informacion
Muestral, etc.

3. LA PROGRAMACION ESTOCASTICA POR METAS COMO UN
CASO PARTICULAR DE LA PROGRAMACION ESTOCASTICA
LINEAL CON RECURSOS

Es evidente que los problemas de Programacion Estocdstica por Metas
se puede considerar como programas lineales con coeficientes estocisticos
y, por lo tanto, se pueden resolver aplicando algunas de las técnicas de Pro-
gramacioén Estocastica [ver, por e¢jemplo, Kall (1976), Kall y Wallace
(1994), Sengupta (1972), Vajda (1972)]. En concreto se puede ver facil-
mente que los programas (5) y (6) se pueden obtener también aplicando una
de dichas técnicas, la denominada Programacion Lineal Estocéstica con
Recursos.
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Por un Programa Lineal Estocastico habitualmente se entiende un pro-
grama lineal con coeficientes aleatorios, es decir, un programa de la forma

" A" E’(E)f
sa. AB)=5(F) 0
xeX

donde A(E) es una matriz aleatoria y c() y b(E) son vectores aleatorios. En
Programacion Estocastica hay varios significados de la «minimizacion» de
tales programas. En este contexto es claro que buscamos optimos «aqui vy
ahora» («here and now») ya que tenemos que tomar la decision, ¥, antes de
conocer el valor del parametro €. Una de las técnicas para resolver tales pro-
blemas es la conocida como Programacion Lineal Estocastica con Recursos.

En la programacion Estocéstica Lineal con Recursos se supone que, dada
una decision factible X € X, la realizacion de € puede, posiblemente, implicar
una violacion de las restricciones del programa (7), cuyo resultado es una
funcion de penalizacion tal como:

Q&) =min {wy/WE)y=bE)-4E)7,720) ®

La solucion 6ptima sera la solucion factible que minimice el total del cos-
te esperado, es decir, la solucion del programa:

Min Ez [5’(5)3? + Q(f, E)] 9)

s.d. xeX

Nuestra formulacion de la Programacién Estocastica por Metas es un
caso particular de la Programacion Estocastica Lineal con Recursos, En efec-
to, si en los programas (8) y (9) hacemos ¥ = (3,3, W(E) = (1,-1), VE, don-
de I es la matriz identidad (situacién conocida como Programacién Estocas-
tica con Recursos Simples), y ¢E) = 0, VE, entonces obtenemos los
programas (5) y (6). Por lo tanto las propiedades del modelo de Programa-
cion Estocastica con Recursos se pueden deducir de las propiedades de los
Programas Estocdsticos con Recursos Simples. Por ejemplo, si la distribucion
de probabilidad € de es discreta, entonces el programa (9) es un programa
lineal [véase, por ejemplo, Vajda (1972)].
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En el caso general de distribuciones continuas o mixtas, si es £ integra-
ble, se puede demostrar que la funcidn objetivo del programa (9) es una fun-
cién convexa y separable [ver Kall (1976)]. Por lo tanto el problema (6) tam-
bién se podra resolver como un programa convexo separable. Pero los
algoritmos propios de la resolucion de dichos problemas presentan notables
dificultades de célculo por lo que, en la prictica, es habitual obtener unica-
mente soluciones aproximadas.

En la seccién siguiente vamos a discutir un tipo de solucién alternativo
para la Programacion Estocastica por metas, la solucidn del tipo «espera y
ven {«wait and see»).

4. SOLUCION DEL TIPO «ESPERA Y VE»

En este tipo de solucién se trata de lo siguiente, para todo posible valor
del parametro £ se calcula la solucion éptima X(§) y, posteriormente, el cri-
terio de solucion se basa en algin estadistico (el valor medio, la varianza, ia
moda,...) asociado a la variable aleatoria X(§).

En el contexto que nos ocupa, y suponiendo el casa discreto, podria pare-
cer razonable plantear el programa

(10)

s.da. xeX

Consideremos como c¢jemplo concreto un problema de estimacion donde
tenemos que estimar ¢l valor de una cierta variable aleatoria E, cuyos posibles
valores son

Ezglzo: E=§2=2y5=§3~‘=4

con probabilidades

3, 1.1
P S'Pz S}’Ps 5

Entonces, tendriamos que: si se realiza §, = 0, elijo x, = 0, si se realiza
£, elijo x, = 2, elijo y si se realiza E, = 4, elijo x, = 4.

Cuadernos de Estudios Empresariales 00
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En consecuencia, la solucién dptima a priori es x, = 0 ya que es la mas
probable, pues

P{E=§1}=Pl=% yPE=b}=r{E=4}=

LA | —

Esta aproximacion es compatible, también, con la teoria de la Utilidad
Bayesiana, ya que para obtener la tabla de consecuencias asociadas con las
posibles decisiones, bastaria con asociar a las decisiones mas probables los
menores costes,

En nuestro ejemplo se podria asociar a la decision mas probable, x, = 0,
los costes (0,0,0), y a las otras dos decisiones, x, = 2 y x; = 4, los costes
(1,1,1), obteniéndose la siguiente tabla de consecuencias:

p, =35 |p, =15 |p,=1/5

& =0 |§=2 |§=4

x,=0 0 0 0
x,=2 1 1 1
x, =4 1 1 1

Sin embargo, este método de solucion adolece de graves defectos:

* Desprecia informacion, ya que al construir la tabla de consecuencias,
no se tiene en cuenta los costes asociados a cada decision x; y a cada
realizacion §, Q(x,5),i = 1,2,3.

+ El criterio de decisién utilizado en la aproximacion

M. Plz=&}

no decide si todas las alternativas son equiprobables, y podria darse el
caso de que fuesen equiprobables vy, por lo tanto, indiferentes, siendo, a
la vez, alguna de ellas mucho mas costosa que el resto.
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* La alternativa mas probable podria ser la mas arriesgada. Veamoslo con
un ¢jempio. Consideremos un problema de estimacion en el que dese-
amos estimar el valor de una cierta variable aleatoria €, cuyos posibles
valores son:

£ 2¢ n=2)e_, (n-2¢&
51:05 522__5 é}z—_;-"sé’n_]:( s Sy — T R
H n 1] 1]
. 1 € 1 .
con probabilidades, P, = P, == Py :;~———1, 2, z;+£ siendo &
n—

un valor muy pequeio de forma que los valores &, ...

cerca unos de otros.

La solucion optima es la decision x, =

nativa mds probable.
La tabla de los costes asociados a las decisiones serfa, aproximada-
mente (despreciando € por ser un infinitésimo):

(n-2)
n

, E, | estan muy

£
Fn ya que es la alter-

1 e |1 & | 1 e '
—_— - —t£
n n-titn n-1 n n-1 n
- £ .. _(n—z)e (n-2)e
E-)I O é:g n ‘f.,}‘ n §n— n +
%, =0 0 0 0 n
£ 0 0 . 0 n
X, =—
n
_(n-2)e 0 0 - 0 n
n-1 = n
3 B
”=(” n)ﬁ_m n n " 0
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Luego ¢l coste esperado asociado con cada decision es

para x, :O,EE[Q(x,,E)] = n[i—+5] =l+en=l1

* para xZ:—E,EE[Q(xz,E)] =n[%+8j=l+€n=l

para x, = (——n;fﬁ_EE‘[Q‘("x;jﬂ_:n‘(“—’%?E =T+en=1

+ para x"=(i:;2—)—§+n,E5[Q(xn,E)] =(n—l)[]—Lg]z(n—1)

n—1

-

Con lo que, en la medida en que n aumenta, el coste esperado asociado con

- (n-2)¢ o , ,
la decision x, = ———+m,que seria segtn el método
n .

que discutimos, es mucho mayor que el coste asociado con cualquiera de las
otras decisiones, siendo muchisimo mayor cuando » tiende a oo,

Por tanto, podemos concluir que para resolver el problema de Programa-
cién Estocéstica por Metas planteado en (4) es mas adecuada la solucion del
tipo «aqui y ahora» que la solucion del tipo «espera y ven.

5. ALGORITMO DE SOLUCION

Hemos dicho anteriormente que a la hora de resolver problemas del tipo
planteado en el programa (6), debido a las dificultades de calculo, en la prac-
tica, frecuentemente se obtienen, Unicamente, soluciones aproximadas. En ¢l
capitulo 3 de Kall y Wallace (1994) se encuentra un eficiente algoritmo que
aproxima la solucién optima de cualquier Programa Estocéstico con Recur-
sos. Este algoritmo se simplifica notablemente al aplicarlo a nuestro proble-
ma de Programacion por Metas. Es inmediato demostrar que aplicado a nues-
tro problema (6) dicho algoritmo consta de los siguientes pasos:

[. Se minimiza el llamado limite inferior de Jensen, Min Q(i . E[E])

Sea X" la solucién optima de este programa de Programacion por
Metas determinista.
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2. Secaleula Q(%%)=E; [Q()?*,E)].

Si definimos, para i=L,p, Q0 ,-(3_5 *)=E§,- [Q(A,J_C*,i,-)] donde,
como es habitual

Q(Af)_c*,g,-): mink{w:'y:+wfy;, saAX*+y, -yl =&, v,y 20}

¥iovi

Siendo 4, la i-ésima fila de la matriz 4, entonces se puede demostrar

e 0(x)=30(+)

Por otro lado, si [, f3] es el rango de definicion de la variable aleatoria
E, en Kall y Wallace (1994) se demuestra que, si AX" < ¢t 6 A% > f3,
entonces Q(X") = Q4 , E(E)]; y si o, < AX" < f3, entonces

Q i(f *) = pilQ(Aix*’Ei(éi)) +p,‘2Q(A155*=E2(§£))
donde,
Psl = P[ﬁ; e[az'!Aif *] ] sz = P[éf € (A,.)_c*,ﬁf]]
B[ |=£(esé ela. 477, B[ |=E[g /8 e(47.8]]

3. Por la desigualdad de Jensen, la solucion optima, X**, del programa
{6) debe verificar que

E[Q(f *x F )] < E|o(%*.8)] < E[o(%**.E)| < £[0(*.E)]

Por lo tanto, si se acepta como solucion del problema X* en lugar de
%", la diferencia E[Q(X", E)] - E[Q(¥™", E)] serd un limite superior det
error cometido al aceptar X" como solucion.

4. Siel error es muy grande, se dividen los intervalos /. = [«,f3] en par-
ticiones I, j = 1,...,N, y se resuelve el programa

poN
Min ZZPUQ:'(AV?’EJ[‘;]) (11)
i=l j=0
sa. xelX
Cuadernos de Estudios Empresariales 04
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con p; = P{é,. 1S I,.J,.} yE j[’g".] = E[n‘,’,-/’éi € ],-J,»], y se reinicia el proceso

desde el paso 2. El algoritmo se repite hasta obtener un limite de
error superior aceptable.

Como se puede ver este algoritmo es un buen instrumento para resol-
ver problemas de Programacion Estocéstica por Metas puesto que en
cada paso se resuelve Unicamente un programa lineal.

6. APLICACION A LA PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

Consideremos una empresa que produce p bienes a partir de n factores.

Supongamos que los objetivos de la empresa son satisfacer la demanda y
no sobrepasar unos determinados costes. Bajo estas circunstancias, el centro
decisor de la empresa tratard de encontrar un vector de factores («inputs»),
X =(x,, ..., x,), que sea solucidn del programa:

SE) = apx+-+a,x, =m

L : : : : .
fo(X) = aux+-ta,x, =m, (12)
fpﬂ(ic'): ox + - Fe,x, <C

X, x,20

donde, como siempre, f{X) =m (siendo Ax) = (f,(¥),... f (X)) ym = (m,,.. mp))
es €l objetivo o la meta consistente en satisfacer las demandas

Esto es, m es el vector de los niveles de aspiracidn que, en este caso, son
las demandas y a,. son las unidades del bien i producidas por unidad del fac-
tor j. (Suponemos rendimientos constantes a escala).

Y /,.,(®) = C es ¢l objetivo consistente en no sobrepasar unos determina-
dos costes. Luego, ¢, es el coste unitario del factor i y C es el coste maximo
admisible.

Planteado asi el problema, es mucho mas realista suponer que el vector
de demandas, /i, es aleatorio, ya que, de hecho, nadie conoce de antemano
con certidumbre la demanda de un determinado bien. Si representamos
estas demandas aleatorias mediante el vector € = (§,,.. &), la empresa tra-
tard de encontrar un vector de factores, X = (X5, ), que sea solucion del
problema:
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LX) = apx +- ‘+a1n n él

£,(®) = ap]x1+---+a x, =g (I3)
fp+l(x)= x|t tex <C

non —
X, X, 20

que, claramente, es un problema de Programacion Estocdstica por Metas, en
el que la aleatoriedad esti Gnicamente en los niveles de aspiracion y el con-
junto factible, X, es

n
X= J_c:(xl,---,x,,)/zc‘.xiSC,xI,---,xn_20

i=1

Por lo tanto, se puede resolver mediante el Programa Lineal Estocastico (4):

"Mm" Z(W +w V)
N {14)
s.a. f(x)+y -y =g
xe X
yt, y 20
w, w 20
siendo w; 20 el coste del exceso de produccion del i-ésimo bien (funda-

mentalmente un coste de inventario) y w; 20 ¢l coste de no satisfacciéon de
la i-ésima demanda (un coste de oportunidad).
Problema que se puede resolver mediante el programa:

1

Min

r——
:‘fl

s.da.

donde Q (x, ’g')= min i(w:yf-t-w;y[) , sa flx)+y -y =E.y7, y'ZO}\

v ¥ .
RAE. i=1
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Vamos a resolver el problema (14) poniendo un ¢jemplo numérico muy
sencillo, con el fin de simplificar los calculos. Supongamos que la empre-
sa dispone de dos factores de produccion, x,,x,, produce dos bienes, es
decir p = 2, los valores a; de Ias unidades del bien i producidas por unidad
del factor j son a;, = 1,4, =0, a,, = 1, a,, = 1, por lo tanto las metas
correspondientes a la satisfaccion de la demanda de los dos bienes son

[E) =2, =y + 7 =&y L(Z)=x, -y + 0, =&,
Si los costes unitarios del factor j son ¢, = ¢, = 1 y el coste maximo admi-
sible es C' = 2, la restriccién de no sobrepasar los costes es x; + x, < 2.

Supongamos que las distribuciones de probabilidad de las demandas ale-
atorias son Uniformes en los intervalos §, : U[0,1] y &, : U]0,2] y que satis-
facer las demandas de ambos productos es igualmente importante para la
empresa, y, a la vez, el coste de una produccion insuficiente es igual al cos-

te de la sobreproduccion de cualquiera de los dos productos. Por la tanto,

w, =w; =1,i=1,2.

En estas circunstancias, el problema (14), en nuestro gjemplo es:

Min yl+y; +y +y;

sa. xp=y +y =§
X =y +y; =&
X +x, 52
x;20,i=1,2

vi, ¥y 20,i=12

(15)

La solucion Optima es x* =(x,*,x2 *)=(%, l), Y=y =y =y =0
El valor de E[Q(z*,g )] es =0.75 y el valor E[Q(f * *E)] es E[Q(fc ok F )] =0

por lo tanto el limite de error asociado con la solucion ¥* = (%, l} es 0.75.

Si el decisor desea reducir el error puede, por ejemplo, hacer una parti-
cion en el rango de definicion de las variables §, y E, en los puntos 1/2 y 1,
respectivamente, (naturalmente, el decisor podria elegir otros puntos) y el
nuevo programa lineal a resolver es:

97 Cuadernos de Estudios Empresariales
2000, 10: 83-99



Ana Garela Aguado Decisiones Empresariales mediante Programacidn Estocdstica por Metas

.1 - - - -
Min. 2(}’l+| ¥ Yy v +J’22)

R
X+ Yy ~¥Vp =

- + 1

s.a. xl+yll_yll:4
_ + 3

X+ Y~ :4

- + 1
x2+y2]_y21:2

3

2

cuya solucién optima es:

I 1 - + _ S
x*=(xl*,x2 *)={2=5] Y= EYe =y =y =rn =0, ¥y ::2'5 yn=1

En este caso el limite superior del error es

E|o(%~E)|- E[o(z=+.E)|= %—i’- = % =0.375
que es notablemente menor que el previamente obtenido.

Si fuese necesario el decisor continua este proceso hasta obtener un limi-
te del error aceptable.

7. CONCLUSIONES

En las paginas anteriores hemos demostrado la importancia de la gene-
ralizacién de la técnica de Programacion por Metas a un ambiente esto-
castico, como un medio adecuado para la toma de decisiones empresa-
riales.

La generalizacion de la Programacion por Metas determinista que pre-
sentamos se ha obtenide bajo las hipétesis de la Teoria de la decision Baye-
siana. Esta compatibilidad implica que las preferencias del decisor estin de
acuerdo con la racionalidad de la Teoria de la Utilidad.

Ademas, nuestra formulacion de la Programacion Estocastica por Metas
estd relacionada con técnicas mas generales de la Programacion Estocéstica,
en concreto se puede obtener como un caso particular de la Programacion
Estocastica con Recursos.
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Se presenta un modelo de solucién alternativo, pero dicho modelo pre-
senta notables fallos.

Se muestra como un buen algoritmo de solucién para la aproximacion ite-
rativa de las soluciones Optimas de Programacion Estocdstica con recursos
queda notablemente simplificado en este caso particular ya que solo se nece-
sita resolver un programa lineal en cada paso del algoritmo.

Finalmente se presenta una aplicacion a la planificacion de la produccion
y se resuelve un ejemplo numérico.
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