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RESUMEN

En este articulo se plantea un problema de Financiacion de una Empresa Multina-
cional como un problema de Programacion Estocastica por Metas. Se propone su reso-
lucién mediante un algoritmo iterativo propio para resolver dicho tipo de problemas,

ABSTRACT

In this article a Muitinational Company Financing problem is set out as a
Stochastic Goal Programming problem. Its solution is proposed through an suitable
iterative algorithm to solve that kind of problems.

1. INTRODUCCION

Es conocido que una formulacién habitual de un problema de Programacién
por Metas, denominada Programacion por Metas Ponderadas, es la siguiente:

iy, et

sa. f(X)+y -y =m W
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donde:

+ X A" es el conjunto factible.
* [ eslafuncion objetivo, f(X ) = (f;(X),-, £, (X))
+ m es el vector de niveles de aspiracién.

* los valores dptimos de Ias variables y*, y; verifican que y% - y; =0para
todo { y representan el exceso y el defecto del i-ésimo objetivo, respec-
tivamente, asociado con la solucién factible x .

» w',w son los pesos o ponderaciones y representan la relacion de inter-
cambio (trade-off) entre tal exceso y defecto, respectivamente, que se
supone constante.

Al resolver este problema se pretende hallar la solucién factible, x , tan cer-
cana como sea posible a la meta dada. Para ello se minimiza la suma pondera-
da de las desviaciones de los objetivos a los niveles de aspiracidn.

Supondremos que (1) es un programa lineal, es decir, que las funciones obje-
tivo son lineales (f (x ) = A x, donde 4 es una matriz de orden n X p}y el con-
junto factible, X, estd definido por restricciones lineales.

Una formulacidn equivalente podria ser la siguiente:

Para cada x € X definimos

O(%) = Min {f(wfyf s wy ), sa ARy -y =@, F, 72 0} 2)
oy i=1
La solucion optima del problema de Programacion por Metas es 1a solucion

factible que minimice la desviacién global de los p objetivos, es decir, la solu-
cion del programa

min. O(F)

sa. xeX 3

2. EXTENSIONES DE LA PROGRAMACION POR METAS

Lo mismo que ocurrid con la programacidn lineal convencional, en el 4mbi-
to de la programacion por metas, se han desarrollado diversas extensiones del
modelo que tratan de ampliar las posibilidades del mismo en su aplicacién a la
realidad.
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Una primera extensién consiste en considerar variables de valores enteros
{0 discretas} y / o formas no lineales tanto en las metas como en la funcién obje-
tivo. Estas extensiones son relativamente sencillas (ver Ignizio, 1976).

Una segunda extension es la programacion por metas lexicografica. En los
métodos lexicogrificos el decisor constituye grupos ordenados de metas segin
un orden rigido de prioridades excluyentes. En primer lugar se trata de alcan-
zar las metas situadas en la prioridad maés alta. Una vez conseguido esto, se tra-
ta de alcanzar las metas situadas en la segunda prioridad y as{ sucesivamente.
Es decir, las preferencias se ordenan de un modo similar a como se ordenan las
palabras de un diccionario {de ahi €l nombre de programacion por metas lexi-
cogréficas).

Esto es, el decisor construye el vector a = {a,, a,, -, a4, ), donde g, =
=g Gy, 1= 12, -, k, es una funcién lineal de las variables de desviacién
no deseadas de las metas que se desea minimizar {con el fin de conseguir la
mdxima realizacion posible de ias correspondientes metas) en la i-ésima prio-
ridad. Por lo tanto, el proceso completo de minimizacidn lexicografica de las
variables de desviacién no deseadas viene dado por

Lex- Min. a =(a|,a2,"',ak)

sa. ()= +y =m (4)
xeX
donde
£@ = /@, (B, £, (D)
F =¥ )
V=i y,)
mo= (e ,mpy)
Este vector Lex. min. a = (a;, a,, -, 4, ) se denomina vector de logro, y

reemplaza a la funcién objetivo de los modelos convencionales de programa-
ciodn lineal.
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La minimizacion lexicografica del vector de logro implica la minimizacién
ordenada de sus componentes, es decir, primero se encuentra el valor mas
pequeiio de la componente a, , a continuacion se busca el valor mas pequefio
de la componente a, , a continuacién se busca el valor més pequefio de la com-
ponente a, , compatible con el valor previamente obtenido de a, , y asi suce-
sivamente.

Para resolver el programa (4) hay distintos algoritmos: el método gréfico,
¢l método secuencial, el método multifase o simples modificado, el método de
Arthur y Ravindran...

Otras posibles extensiones surgen de enfoques minimizadores alternativos
a los enfoques basados en metas lexicogrificas y en metas ponderadas. Tienen
lugar asi:

La programacién por metas «minimax», sugerida inicialmente por Flavell
en 1976. Este método consiste en buscar la minimizacidon de la maxima des-
viacion entre todas las desviaciones posibles. La estructura matemdtica del
modelo es

min d

sa. ay +By; sd,i=L2,p
f®-y ' +y =m (5)
7°>0,7 20
¥xelX

donde

* des la mixima desviacion posible de todas las metas.

* o, y B son coeficientes indicadores de las preferencias relativas del
decisor v, a la vez, normalizadores. o, = 0 cuando en la i-ésima meta la
variable de desviacion no deseada es y,. Y B, = 0 coando en Ja i-ésima
meta la variable de desviacidon no deseada es y? .

El problema (5) es un problema de programacion lineal convencional que

se puede resolver por aplicacion directa del Simplex.

La programacién multimetas. Fue propuesta por Zenely en 1982, Este enfo-
que minimiza las variables de desviacion no deseadas en el sentido de la pro-
gramacidn multiobjetivo, esto s, buscando soluciones eficientes.

La estructura matematica de este modelo es
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Ef (7.7 ) =&, 3 1.8,

5.4 fE~-y +y =m
7 20,5 20
xeX

En este modelo, como en cualquier otro modelo de programacion multime-
tas, la eficiencia se establece en el sentido minimizador.

Es un enfoque atractivo ya que combina el desec de! decisor de satisfacer
las metas por medio de la programacién por metas, con el potenie concepto de
eficiencia paretiana. Pero, pese a su indudable interés, estd todavia poco desa-
rrollado, tanto a nivel teérico como a nivel de aplicaciones.

Otra posible extensiones es la Programacién Borrosa, en la que no nos dete-
nemos porque requeriria introducir la metodologia de los conjuntos borrosos.

Por idltimo tenemos la Programacion Lineal Estocdstica por Metas, que res-
ponde a miltiples problemas de la vida real, ya que frecuentemente los proble-
mas de decisién dependen de pardmetros desconocidos, es decir, son de natu-
raleza estocdstica. Por ejemplo, los objetivos en los procesos de planificacién
de las empresas, habitualmente, incluyen valores minimos de variables aleato-
rias tales como beneficios, ventas, rendimientos de inversiones, eic.

Dedicamos el apartado siguiente a la Programacién Estocidstica por Metas:

3. PROGRAMACION ESTOCASTICA POR METAS

Supongamos que los niveles de aspiracién, m, son aleatorios, es decir,
m = &,siendoe & un vector aleatorio del espacio probabilistico (Z, F, P),
con T < R? del que se conoce la distribucién de probabilidad conjunta.
Entonces, el problema planteado es

“min? (W VWV,

RN 2 A
— —_ — =
sa. fER+y -y =¢ ©
xeX
—+ —_— N
v,y 20
w, w20
que, evidentemente, es un problema de programacién estocéstica.
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Para poder definir un determinista equivalente del programa estocdstico (6),
nos puede ayudar el Andlisis de Decisidén Bayesiano. Como sabemos, si las pre-
ferencias del decisor sobre las posibles consecuencias de sus decisiones son con-
sistentes con ciertos axiomas de racionalidad (ver, por ¢jemplo, el capitulo 7 de
DeGroot, M. H., 1970), entonces, es posibie definir una funcion sobre las con-
secuencias, denominada uttiidad de las consecuencias, tal que una decision fac-
tible serd preferida a otra si, y solamente si, la utilidad esperada de las posibles
consecuencias es mayor para la primera decisién que para la segunda. En pro-
blemas de decision es frecuente utilizar la denominada funcién de pérdida (la
funcién de utilidad cambiada de signo), en lugar de la funcién de utilidad. En
este caso el decisor elegird como 6ptima la decisién que minimice la pérdida
esperada de sus consecuencias.

Concretamente el decisor procede del siguiente modo: en primer lugar defi-
ne una consecuencia para cada decision factible x y para cada posibie realiza-
cion del pardmetro aleatorio & a continuacion especifica una pérdida numéri-
ca asociada con cada consecuencia; por ultimo calcula la pérdida esperada de
cada decisidn factible y elige la decisidon con minima pérdida esperada.

Aplicando este marco general a nuestro problema concreto, cabe pregun-
tarse: ;Cudl serd la consecuencia asociada a una decision factible x € X ya
una realizacién del vector aleatorio £ € Z en un problema del tipo (6)?
Teniendo en cuenta que la Programacion Estocdstica por Metas es una gene-
ralizacién de la Programacion Determinista por Metas, para un valor de & dado
la consecuencia asociada con la eleccidn de cualguier solucién factible x co-
incidird con la solucién del Programa Determinista por Metas (2), y por lo tan-
1o la consecuencia asociada con cualquier x € X y £ € = vendra dada por la
solucion del sigutente programa lineal

Q(%, &)= min f(wfyf Wy ), saf@+y -5 =&, 5,V .::6} )

LA e

La interpretacidn de este programa es la misma que la del programa (2}, esto
es, O (X, Zj_ ) mide la desviacién global entre f(X) y £&. Si las ponderaciones
w*, w se identifican con los costes monetarios del exceso y el defecto del cum-
plimiento de las metas, Ja solucién del probiema (7) mide el coste global de todas
las desviaciones en unidades monetarias. Ademas, si el rango de variacion de
tales costes no es demasiado grande, o si se debe tomar un niimero grande de
decisiones similares a lo largo del tiempo, entonces se puede suponer indife-

rencia al riesgo v, por lo tanto, una funcién de pérdida lineal.
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Luego, bajo tales condiciones, la solucién (bayesiana) de nuestro problema
de Programacién Estocdstica por Metas, serd la solucién éptima del programa

min. Eér [Q(E,f)]

sa. xeX

(8)

El programa (8) es una formulacién determinista para problemas de Pro-
gramacién por Metas con niveles de aspiracion aleatorios. Los programas (7) y
(8) son una clara generalizacién de la formulacidn en dos pasos de la Progra-
macién por Metas Determinista en los programas (2) y (3).

Por otro lado, teniendo en cuenta cémo hemos llegado al problema (8), es
evidente que dicho problema es compatible, bajo ciertas condiciones, con el
enfoque Bayesiano de la Teoria de la Decisidn. Luego se puede formular median-
te la representacién habitual de dichos problemas del siguiente modo:

ves  wes é’ ves

i
-
p—
]
i
e

A cada fila o decisién x se le asocian los correspondientes costes esperados
Ez [o(®, E)] y la decision 6ptima o de Bayes es aquella decisién X = ¥,

gque minimice estos valores esperadoes, es decir, aquella decisidn que verifique
que

Eg[Q(fo’g)] = min E:[Q(fg)]
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4. APLICACION A LA FINANCIACION DE UNA EMPRESA
MULTINACIONAL

Consideremos una empresa multinacional que tiene sucursales en N paises
y planifica con antelacion la financiacién de dichas sucursales.

Légicamente, la empresa puede aprovechar las distintas peculiaridades
financieras de los paises donde estd implantada.

Supongamos que los objetivos de la empresa son:

i.
2.

Minimizar el coste total de la financiacion de cada sucursal.

Que la suma de los fondos generados internamente por cada sucursal y ce-
didos a las restantes sucurcales no supere los beneficios de dicha sucursal.

Que la razon entre el total de acciones emitida por cada sucursai y sus
correspondientes beneficios, no supere una cota maxima fijada previa-
mente, R.

Que la razo6n entre el total de deuda contraida por cada sucursal y sus
correspondientes beneficios, no supere una cota maxima fijada previa-
mente, K.

Ademds, evidentemente, las necesidades financieras de cada sucursal deben
ser cubiertas.
Por lo tanto, si:

f;  sonlos fondos internamente generados por 1a sucursal j. utilizados para
financiar a la sucursal /.

a; son las acciones emitidas por la sucursal j, utilizadas para financiar a
la sucursal i.

d; es la deuda contraida por la sucursal j, utilizadas para financiar a la
sucursal i.

rooes ¢l interés de los préstamos suscrites por la sucursal j.

r;’  es larentabilidad de las acciones emitidas por la sucursal j.

4 oes el impuesto sobre los activos que se sacan del pais j.

b;  son los beneficios de la sucursal ;.

c; eseltipo de cambio entra las divisas j e 7.

¢;g es el tipo de cambio entra la divisa j y el dodlar.

M, son las necesidades financieras de la sucursal 7.
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Con esta notacién, los cuatro objetivos propuestos por la empresa multinacio-
nal, en el mismo orden en que los hemos formulado, son:

N
min Z(rjdﬂ+rj’aﬂ)-cjs, i=1,-,N (9)
=

N

2. fush,, j=loN (10)

=1

(1n

Zd” (12)

Y las restricciones que se deben verificar son:

i f=1,"',N

N
futa,+d, +Z p T +d11)(1—t1)cja =M
Jed

Ji

fjisdjisajizo’ i=1,-,N, j=L,- N

que representaremos, respectivamente, por (13) y (14).

Dado que la empresa planifica de antemano, los beneficios b; de cada sucur-
sal j=1,--,N nose conocen, por lo tanto es mds realista suponer que dichos
beneficios son aleatorios y los representaremos por & =1 N

Supongamos que todos los demds elementos que intervienen en el proble-
ma son conocidos. (En caso de que alguno de ellos fuese una variable aleato-
ria, supondremos que su distribucidn de probabilidad es conocida y que se toma
su valor medio).
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Los objetivos {11) y (12) son equivalentes, respectivamente, a

N

2.9,

O Th s s
— ] ] EE

R 7

N

2.4,

= <?j i=1 N

R' i

Bajo estas hipétesis el problema se puede plantear como un problema de
Programacion Estocdstica por Metas del siguiente modo:

N
Z(’f d +’,'af,)-y?, +y,=0, i=1,- N

1=

N
Y=yt =€, j=1N
i=t

N

hR "J’2;+.V2,-=5js j=L- N
N

Sa.

Isl}a‘ "y;j+yjj=§j’ j:l‘...’N

i

N

fo+a,+d, + Y \f, +a, +dﬂ)(1~tj)cﬂ. =M,
=l
S

i:l,...’N
f;’f‘.‘dﬂsaﬂzoy i=l,"',N, j.':l,"‘,N

Cuadernos de Estudios Empresariales 196
Vol. 11 (2001) 187-201



Ana Garcia Aguado Financiacién de una empresa multinacional mediante programacion....

Que se puede resoiver mediante el programa:

N N
. + + + +
min ) oy +Z(wU Cis¥i) + Wy, €5 Va, + Wy, cﬁy”)

=1 1=l

N
' + - s
s.a. z(rf dfi +rf aﬂ)'c;‘s ...yh +yli —0: 3_13"'9N
s=

I
=

N
D L=y =&, J
i=1

N
2.4,
=1

R

ermy31+y3j=§ ) j=1,"',N

-y;j +y;j =§; » J=L--- N

!

N
fova,+d, +3(f, +a, +d i<t ), =M
J=

J*I

fﬂ’dﬂva;‘izo" l':l,"',N, j=19'"9N

Vs Vs Vs Y s Yaps Vass Vs ¥3, 20
i=1,-,N, j=1,--,N
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que representaremos por (15), y que, obviamente, es un problema del tipo (6)

" min" i(w,* v +wy)

i=1

sa. xe X
FAD+y -y =&
yf,y,_ 20 }L i=lyp

w w20
en el que:
* las variables de decisién x, son
i={f.a.d)

donde, 16gicamente,

f = (f;")‘-'il""‘ﬁ v a= (a.r‘f);sl.m.:\r ,d= (dﬂ );=I,-»-,N
=t o =l N

* el conjunto factible, X, esté formado por todos los x = (f, @, d), tales que

f}‘.’d-""aﬁ?—o’ i':l?“'st j-_—'l,"',N

N
f,+a,+d, +Z L ta, +dﬂ)(1—-rj)cj,. =M 6 i=1-- N

I
4=l
Fidl
* wyes la penalizacion por haberse comprometido a proporcionar fondos que
superan los beneficios que realmente ha tenido la sucursal j, y wy; v wy
son las penalizaciones por la violacién de las restricciones de tipo legal (11)
y (12), respectivamente, por la sucursal j.

. (é: ’ ”"éﬁ):g_

Por lo tanto, el problema (15), se puede resolver mediante el modelo (8):
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min Eg[Q((f',E,E),ﬁ—)]

(16)
sa. (f.a,d)ex

donde, para cada x = (f, @, d) y cada (&), , &) = & fijos, Q((f,a,d); &)
es la solucién del problema:

N N
. + + + £
min Zc:s.yu + Z(wlj Ciuy, TWy, C¥y, + Wy, c;s)"y)

1= =l

N
S.4d. Z(’}dﬁ+",-'aﬁ)"';s'"y:+a+y::=0, i=1,- N
J=1

N
LSVt =6, J=1ouN
i=1

T—ys,r ¥, =6 J=1LuN

+ - + - + - + -
YisYus Yo Y0 Y22 Y2, Y15, 20

=1,--,N, j=1,,N

Y el problema (16) se puede resolver aplicando el algoritmo Propuesto por
Heras, A y Garcia Aguado, A., en 1988, mediante el que dnicamente hay que
resolver varios problemas de Programacién Lineal.
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Obviamente, en la determinacién de la funcidn objetivo de dicho problema

elol(7.a.4).¢)
no influyen los & objetivos deterministas:

N
Z(rj dﬂ +r}_'aﬂ )—cjs —yo+y, =0, i=1, N

=l

5. CONCLUSIONES

En las paginas anteriores se ha visto la opormnidad de planiear algunos pro-
blemas de decisién como problemas de Programacion Estocdstica por Metas.

A modo de ejemplo se propone una aplicacion a la financiacién de una
empresa multinacional.

La resolucién del problema planteado se puede realizar mediante un senci-
llo algoritmo consistente en resolver varios programas lineales.
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