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Introduccioén
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rin, Maria Merino, Juan Francisco Monge, Gloria Pérez, Cele ste
Pizarro

La toma de decisiones es inherente a la mayoria de los aspeettas finanzas, la
economia, la industria y las actividades sociales. Una slédaramientas que actualmente
proporciona decisiones mas fiables esOptimizacién campo en el que confluyen las
Matematicas y las Ciencias de la Computacion. El propéstésia es construir y resolver
de forma efectiva modelos realistas de la situacion quetadiascon objeto de permitir que
los tomadores de decisiones exploren una amplia variedpdgleles alternativas.

Como la realidad es compleja, muchos de estos modelos paasks siguientes
caracteristicas:
= Son de dimensiones enormes, en términos del nimero de lesridd decision o del
numero de condiciones.
= Son estocasticos, es decir, hay parametros cuyos valopsden ser controlados por

la persona que toma la decisién y son desconocidos. Laitheerbre puede deberse a
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carencia de datos fiables, errores de medida o parametrospresentan informacion
sobre el futuro.

= Son enteros, es decir, intervienen variables enteras.

= Son no lineales, es decir, tanto la funcién objetivo comarégde las condiciones son
funciones no lineales.

Cada una de las tres Gltimas caracteristicas, estocastjditegralidad y no linealidad,
dificultan enormemente la resolucién del problema, coméit#ose problemas de compleji-
dad computacional elevadd,P-hard.

Los problemas con las caracteristicas anteriores se dramah en modelos matematicos
de optimizacién. A menudo son modelos deterministas, equesparecen decenas de miles
de restricciones, asi como de variables continuas, entebbasarias (enteras 0-1). Con las
herramientas actuales de la Investigacion Operativa,tlenigacion de este tipo de modelos
no presenta dificultades, al menos, para problemas de tamaderado.

Sin embargo, desde mediados del siglo XX (Beale and Dantt®f); se reconoce el
hecho de que la optimizacion determinista tradicional emgire es la mas adecuada para
capturar el verdadero comportamiento aleatorio de la niayler las aplicaciones de la vida
real. La principal razén estriba en que en las aplicacios&meénvolucrados datos inciertos,
que aparecen porgue la informacién necesaria en etapasrgggialiin no esta disponible en
el momento en que la decision ha de ser tomada.

Surge asi la necesidad de abordar el entorno de incertiduquiar rodea a dichos pro-
blemas, y con ella el desarrollo de lo que se conoce d@ptonizacion bajo incertidumbre
también llamad#rogramacién Estocastica

La optimizacion bajo incertidumbre es una disciplina pamadetizar problemas de
optimizacién cuyos parametros no son deterministas. Urecteistica de los modelos de
Optimizacion bajo incertidumbre es que presuponen coasade@stimables las distribuciones
de probabilidad asociadas a los datos. Ademas, habitutdreersupone que las distribucio-
nes son discretas con un nimero finito de estados posiblebjdfivo aqui es encontrar una
politica de decision que sea factible para todos (o cass)dds datos posibles y maximice la
esperanza de algunafuncion sobre las decisiones y lablesraeatorias. Mas generalmente,
estos modelos se formulan, se resuelven analiticamentenérioamente, y se analizan de
cara a proporcionar informacion util al tomador de decison

Los modelos de optimizacidn bajo incertidumbre que han side ampliamente estu-
diados y utilizados son los llamadpsblemas lineales de dos etap&s estos, el tomador
de decisiones lleva a cabo una accién en la primera etapgayétede la cual tiene lugar un
experimento aleatorio, afectando el resultado de lasideeis de primera etapa. Entonces, se
puede tomar undecision con recursen la segunda etapa, de forma que compense cualquier
efecto negativo que pueda haber ocurrido como consecudadés decisiones de primera
etapa. Obsérvese que el recurso es la capacidad de tomazaidia eorrectora después de
gue haya ocurrido un suceso aleatorio. La politica 6ptinna geho modelo es una politica
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Unica para la primera etapa y una coleccién de decisione®carso definidas para la accion
a considerar en la segunda etapa, en respuesta a cada pesiltiedo del experimento.

Como se vera mas adelante, las diferencias entre los matbepsegramacién estocastica
y los modelos deterministas clasicos son muy relevanteesios modelos la secuencia
de decisiones y observaciones es importante. Al construprablema estocéstico, no es
suficiente especificar las variables de decision: el modeldebe construir el problema de
forma que prevenga a las decisiones a anticipar los acanttos inciertos futuros.

Aunque los problemas estocasticos lineales bietapa se dresiderado el paradigma
de la modelizacién en programacion estocéstica clasita, disciplina ha crecido y se
ha expandido hasta cubrir una amplio rango de modelos ycemde resolucion. Las
aplicaciones son numerosas, se puede encontrar literakiespecto en los siguientes
campos: finanzasp, 57, 65, 111, 168 204, 293 295, control de produccién[l, 13, 14],
planificacién de capacidad?,[ 164, 183 184, 194, gestion hidraulica 133 , energia
[215 216 276, agricultura L85, gestion de pesqueriak38 195, militar [198,, silvicultura
[237, telecomunicacioned[r8 240, 274 y transporte §, 10, 173, entre otros muchos.

Una generalizacion natural de los modelos consiste endstt@imodelo de dos etapas
al de varias etapas Aqui cada etapa consiste en una decision seguida por unnton;
de observaciones de los parametros inciertos que se vaelaieds gradualmente con el
tiempo. En este contexto, la programacién estocasticarastaelacionada con el andlisis de
decision, la optimizacion de simulaciones de acontecitngediscretas, la teoria de control
estocastico, los procesos de decision de Markov, y la pnoagedn dinamica.

¢En qué difiere la optimizacién bajo incertidumbre de estoslalos? En términos
generales, esta disciplina combina el poder de la progiémacatematica con técnicas
de probabilidad avanzadas, para atacar los problemas eizgation bajo incertidumbre.
Las técnicas de programacion matematica tienen imposdmgreficios: las herramientas
del andlisis de convexidad y la teoria de dualidad puedecaapé para obtener resultados
importantes y desarrollar técnicas de resolucién basad@sdescomposicion de problemas
a gran escala en piezas mas manejables. Ademas, las hertasnike la programacion
matematica son indispensables para tratar las restresgenerales sobre etapas y variables
de decisién. La adicién de restricciones es a menudo un isepedimento en las técnicas
de programacién dinamica ya que aumenta la dimension datesge etapas, lo que puede
convertirlo en un problema intratable. Una restriccidmakimportante para los problemas de
programacion estocastica, en contraste con los probleenasodramacion dinamica, es que
se asume que las distribuciones de probabilidad de los pam@sraleatorios vienen dadas, y
no dependen de las decisiones que se tomen.

Las técnicas de resolucion de modelos de programaciéressite estan basadas en los
tipos de distribuciones de probabilidad de los pardmetierstarios. Una posibilidad para
tratar la incertidumbre es definir un nimero de escenarthgcido que represente el futuro.
En este caso, es posible calcular la solucion del llanMddelo Determinista Equivalente
Estos modelos, son generalmente problemas de enormessilimes, asi gran parte del
esfuerzo en investigacion ha sido dedicado a desarrotjariahos y explotar la estructura
del problema para su resolucién, en particular, la desceimipn de problemas grandes en
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componentes mas manejables, para lo que las propiedadeswixiclad son clave.

Si las distribuciones de probabilidad son continuas, o hagtras variables aleatorias, el
problema se plantea en construir los escenarios apropiatasepresentar la incertidumbre.
Una aproximacion construye dddodelos Deterministas Equivalentéiferentes, cuyas
soluciones 6ptimas proveen cotas inferior y superior ainaptimo del problema original.
Una metodologia de resolucion alternativa, reemplazediaahles aleatorias por una muestra
aleatoria finita y resuelve el problema determinista rastdt como se haria para el caso
de escenarios finitos. A este se le denominétodo de muestra extern8ajo ciertas
condiciones, se puede obtener una estimacion estadigticaldr de la solucién 6ptima
gue converge hacia el 6ptimo a medida que el tamafio de la raweste.

Los modelos déptimizacién bajo Incertidumbre Ente@parecen cuando se requiere
que las variables de decisién tomen valores enteros. Esttepieberse, entre otras razones,
a

= el caracter entero natural de las variables de decision;
= lainclusion de decisiones binarias de si 0 no, represenfamtavariables 0-1;

= variables indicador artificiales para restricciones liegacondicionales o, también
denominadas, variables semi-continuas. Por ejemplo,daipb mdé < = < Mo,
dondem, M son datos reales; es una variables real § es una variable 0-1. Su
interpretacion es la siguiente: &i= 0, entonces: = 0y si, por el contrarioy = 1,
entoncesn < z < M,

= satisfacerk de m restricciones, por ejemplo satisfacer restricciones ghdisticas
discretas para un porcentaje elevado de realizacionesmseldidumbre.

En cuanto a la contextualizacién histérica de la optimizaestocastica, se puede decir
que aparecid en 1955 como una extension de la programawc#&al Gon énfasis en el gran
namero de variables y parametros con trabajos indepeediat® Beale J4] y Dantzig
[69]. Por otro lado, como una extension de la programacion llipaea grandes sistemas
con estructuras especiales en la matriz de coeficientessdeeddricciones aparecieron
las técnicas de descomposici¢p?, 70, 71, 278, también denominadas dmptimizacién
matematica a gran escaldunque las primeras investigaciones aparecen muy tempran
sélo recientemente el avance en la tecnologia de los ordegmbtla permitido la solucién
de problemas de gran tamafio y ha incrementado el interéstemalde la programacion
estocastica, produciendo ademas un avance en la teorimé&iai& que lo sustenta.

Los libros B9, 151, 189 pueden servir de compendio a la investigacion reciente
en este campo. Véase una recopilacion de bibliografia eimigption estocastica en
la paginahttp://mally.eco.rug.nl/biblio/SPlist.htnyl en optimizacion estocastica entera en
http://mally.eco.rug.nl/biblio/SIP.html

Internacionalmente, existe una comunidad de investigadespecificamente interesada
en optimizacién estocéastica denomin&tachastic Programming Communityya infor-
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macién se difunde en la pagirmtp://www.stoprog.org/la revista electrénic&tochastic
Programming E-Print Serie$ttp://www.speps.infoly en conferencias internacionales.

Hay una amplia variedad de problemas de optimizacién quersarean en un ambiente
de incertidumbre. Es por ello que la literatura existentatesmdante en ambitos de decisién
financieros, econdmicos, empresariales, industrialesiples.

En la siguiente seccion se introducen algunos ejemploscgetedos entre las multiples
aplicaciones existentes, como son la optimizacion y rénide carteras, el modelo de bonos,
el modelo de gestion de activos y pasivos, la planificacidiageoduccion, la planificacién
de la expansion de sistemas de generacion de energiacggéletplanificacion hidroeléctrica
y el control de fundicién.

ReTOBI 2008 - Optimizacién bajo incertidumbre 7


http://www.stoprog.org/
http://www.speps.info/



