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Resumen

El objetivo de este articulo es presentar un modelo matematico para coadyuvar en la toma de decisiones, resultado
del acercamiento a la revision tedrica de la programacién por metas, que oriente al decisor sobre el curso de accién
Optimo en la seleccion de alternativas de inversion en pyme. Para tal fin, fue necesario indagar sobre la modelacion
matematica de la programacion por metas y su aplicacién, que permitiera identificar cuales principios rigen el
comportamiento de la naturaleza del proceso de la toma de decisiones y coadyuvar a la gestién en procesos internos
de las pyme, como es el caso de la seleccién de alternativas de inversion, que lleven a alcanzar los objetivos y fines
definidos en las politicas administrativas, dinamizando asi el entorno con el cual interacttian las pyme.

Palabras clave: modelo matematico, programacion multiobjetivo, programacién por metas, pyme, toma de decisiones.

Abstract

The aim of this article is to present a mathematical model to assist in decision-making, result of the approach to the
theoretical review of programming by goals, which orient the decision maker on the optimal course of action, in the
selection of investment alternatives in SMEs. For this purpose, it was necessary to inquire about the mathematical
modeling of the programming by goals and its application, allowing to identify which principles governed the
behavior of the nature of the decision-making process and contribute to the management in internal processes of
SMEs, as it is the case of the selection of investment alternatives, that lead to reaching the objectives and purposes
defined in the administrative policies, thus stimulating the environment with which the SMEs interact.

Keywords: mathematical model, multi-objective programming, programming by goals, SMEs, decision making.

1. Articulo de revision, con enfoque cuantitativo, resultado del acercamiento a la revision teérica de la programacién por metas. Desarrollado en el
Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid (Medellin, Colombia). Perteneciente al area de ciencias sociales.

2. Administrador de Empresas, Universidad Nacional de Colombia. Magister en Administracion, Universidad Nacional de Colombia. Docente Asociado
- investigador junior del grupo Gestion del Desarrollo Agrario - Gestiagro. Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid (Medellin, Colombia): Calle
48 No. 7-151, PBX: 3197900 Ext. 426. ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-5971-7706 Correo electrénico institucional: casalgado@elpoli.edu.co.

[+D Revista de Investigaciones ISSN 2256-1676 / ISSN en linea 2539-519X
Volumen 13 Nimero1 Enero-Junio de 2019 pp. 56-67

57



Carlos Alberto Chica Salgado

Modelo matemético de programacion por metas para coadyuvar a la toma de decisiones en la seleccion de alternativas de inversién en pymes

Introduccion

Estudios y experiencias en las pyme han demostrado que,
en sus instancias directivas, algunos de sus miembros
estan capacitados para efectuar un analisis racional
completo en su proceso de toma de decisiones, aplicado
a situaciones o sistemas complejos (Gémez, 2014). Este
hecho se explica por varias razones:

- El sistema de valores de quien asume el rol de directivo
debe ser compatible con el sistema de valores de la pyme
respecto alo que es mejor para esta; en algunas situaciones
estos sistemas presentan un comportamiento antagonico,
lo cual hace que se plantee una barrera en la identificacion
de los objetivos organizacionales con relacién al proceso
de la toma de decisiones.

- En la busqueda del conocimiento organizacional
el directivo puede haber identificado muchas de las
relaciones en el interior de la pyme, de su entorno y del
contexto y la organizacion, pero no todas. Este hecho crea
una barrera en el proceso de decision, al no poder definir
todas las alternativas o cursos de accién posibles, y, para
cada alternativa, todos los resultados posibles.

- En el contexto de las pyme se ha planteado que la
competitividad, como componente de desarrollo
organizacionaly empresarial, se dacomo estrategia debido
a la complejidad cambiante de las dinamicas dentro de
los elementos de la organizacién, de las relaciones de
los elementos del entorno y de las interacciones de la
organizacion y su entorno, pareciendo natural entonces
que las pyme fijen objetivos multiples en la busqueda de
susostenibilidad y permanencia en el contexto econémico
y social en el cual interactiian (Garcia, 2001).

Contexto de la programacion por metas

Se puede decir que la forma de tomar decisiones en la
organizacién ha creado una nueva manera de pensamiento
acerca de como operan realmente las organizaciones,
aumentando nuestra comprensién del disefio organizacional
y su incidencia en el clima organizacional (Chica, 2013).

En una pyme, las dinamicas del clima organizacional estan
enmarcadas en el dmbito de los aspectos de liderazgo
y motivacion, y su impacto se valora en las acciones
emprendidas desde el nivel estratégico de la organizacién
cuando este propone un clima de mayor participacién. Es
el caso del proceso de la toma de decisiones (Unigarro &
Moncayo, 2016), al hacer participes de los cursos de accién
alos agentes interventores en la decisién, pasando de tomar
decisiones centradas en la cipula a hacerlo desde un enfoque
mas participativo y colaborativo (Kepner & Tregoe, 1981).

La gestion administrativa en las pyme debe incluir en
las tareas de decidir y hacer, principios de organizacion
que aseguren una toma de decisiones correcta. De igual
manera, debe incluir principios que aseguren una accion
efectiva (Simon, 1964).

Dentro de este enfoque multiobjetivo, hasta el presente
se han desarrollado varios métodos analiticos formales
de decisidon con objetivos multiples, como es el caso de la
programacion por metas denominada goal programming
(Charnes & Cooper, 1961; Lee, 1972; Ignizio, 1976).

La generacion de soluciones eficientes, en un problema
de decisidon multicriterio, cuando aumenta el ndmero
de objetivos y restricciones, puede llegar a presentar
complicaciones respecto al curso de acciéon que debe
elegir el decisor, aun cuando se obtenga o se aproxime al
numero de decisiones dptimas, ya que su nimero puede
ser tan elevado que no sea facil hacer una eleccién (Rios,
Rios-Insua & Rios-Insua, 1989). En estos casos se puede
recurrir a otros enfoques multiobjetivo mas pragmaticos,
tales como la programaciéon por metas —programacion
con objetivos multiples, programacién con multiples
objetivos, programacién con multiples criterios—.

La programacion multiobjetivo, enfocada como una
técnica que permite segregar del conjunto de soluciones
posibles aquellas que son paretianamente eficientes,
complementada con la ingeniosa y, a la vez, realista
manera de introducir las preferencias del centro decisor,
que propone la programacién compromiso, permite que
la unién de ambos enfoques en el proceso de la toma de
decisiones se convierta en un instrumento para analizar
problemas decisionales, en contextos multicriterio (Barba-
Romero & Pomerol, 1997).

La programacién por metas se aleja de la filosofia de la
optimizacién, relacionada con la filosofia satisfaciente
(Simon, 1955), la cual conjetura que, en las complejas
organizaciones actuales, el contexto de las decisiones
estd definido por informacién incompleta, recursos
limitados, multiplicidad de objetivos y conflicto de
intereses, entre otros.

Simon (1957) afirma que, en contextos decisionales
complejos, como el proceso de la toma de decisiones
en las organizaciones —como el caso de las pyme-, la
instancia de decision intenta que una serie de metas
relevantes se aproximen lo mas posible a unos niveles de
aspiracion, fijados de antemano por este centro decisor.
Puede decirse entonces que la programacién por
metas constituye la dimension operativa de la filosofia
“satisfaciente” (Simon, 1957).
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Terminologia en la programacién por metas

La siguiente terminologia permite comprender la
metodologia o la dinamica de la programacién por metas;

- Variable de decision: representa algo que estd bajo control
del decisor y que puede tener impacto sobre la solucién
del problema. A menos que se indique lo contrario, se
asume que las variables son no negativas.

- Variables desviacion: reflejan la falta N, , o el exceso
de logro P, de un objetivo i. Se asume que las variables
desviacién son no negativas.

- Modelo de programacién lineal por metas: si se tratan
los objetivos y las restricciones de una manera simétrica
estara formado por m funciones lineales, n variables
decisién y 2m variables desviacién. Cada una de estas
funciones es una meta, tanto si originalmente era una
restriccion como un objetivo.

- Solucién factible: conforma cualquier conjunto de
variables decisién y desviacidon que son no negativas.

-Solucién bdsica: si (n+2m)-m, en donde n que corresponde
al nimero de variables decisién, y m al nimero de
variables desviacion, se hacen cero y se resuelven las m
metas; la solucion resultante es una solucion basica. Las m
variables que no se hacen cero son las variables basicas, y
las que se han anulado son las no basicas.

- Solucién degenerada: cualquier solucion basica, en que
una o mas de las variables basicas vale cero.

- Solucién implementable: es una solucién posible en la que
todas las restricciones rigidas o absolutas se satisfacen.
Esto es, la primera prioridad se logra completamente
cuando a=0

- Funcién de logro: indica el grado de logro asociado a
cada meta. Dada una funcion que se debe minimizar
lexicograficamente, la funcion de logro seria un vector
ordenado.

- Solucién oéptima: en programacién por metas con
prioridades la solucién éptima es la solucion posible
asociada con el vector de logro minimizado.

- Soluciones déptimas alternativas: un problema de
programaciéon por metas tiene soluciones o&ptimas
alternativas si el espacio de solucién asociado con este
problema es mayor que un punto; si el espacio de solucién
es una regién, cualquier punto de esta es una solucién
Optima alternativa. Es decir, tendra el mismo vector de logro.

- Solucién no acotada: si hemos asociado niveles de
aspiracion a todos los objetivos, un programa por metas no
puede tener solucién ilimitada o solucién indeterminada
(Barba-Romero & Pomerol, 1997).

Estructura general de un modelo de programacion
por metas

La programacion por metas se fundamenta en establecer,
de parte del decisor en forma cuantitativa, un nivel
aceptable de logro para cada uno de los objetivos, v,
posteriormente, buscar la solucién que haga minima la
suma ponderada de las desviaciones de cada objetivo
frente al valor fijado por el decisor (Goicochea, Hansen &
Duckstein, 1982).

El primer paso en la formulacién de un modelo de
programacién por metas consiste en fijar los atributos que
se consideran relevantes para el problema de decisién
que estamos analizando. Los atributos son considerados
caracteristicas intrinsecas de las alternativas A, susceptibles
de ser medidas, ya que constituyen la base para la toma de
decisiones, base que puede ser medida y evaluada.

Una vez establecidos los atributos se determina el nivel
de aspiraciéon que corresponde a cada atributo, es decir, el
nivel de logro que el decisor desea alcanzar en su proceso
de toma de decisiones.

En segundo lugar, se procede a relacionar los atributos con
las metas, en los cuales el nivel de aspiracion representa
un equilibrio aceptable de logro para el correspondiente
atributo, siendo la combinacion de un atributo con un nivel
de aspiracion la formulaciéon matematica que da origen a
una meta, teniendo en cuenta las variables de desviacion
negativa y positiva respectivamente en la accién de la
decision. Debe tenerse en cuenta que la meta representa el
nivel que el decisor desea alcanzar en su proceso de toma
de decisiones y, por lo tanto, podra situarse por “encima” o
por “debajo” de ese nivel por él definido.

De acuerdo con lo planteado anteriormente, para el

atributo i-ésimo se tendra la siguiente funciéon matematica
de la respectiva meta:

f(X)+N-P=t enlacual; (1)

f(X) = expresién matematica del atributo i-ésimo

t=nivel de aspiracion del decisor

N. = variable de desviacion negativa, la cual cuantifica la

cantidad de logro de una meta con respecto a su nivel
de aspiracion.
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P = variable de desviacion positiva, la cual cuantifica el
exceso de logro de una meta con respecto a su nivel de
aspiracion (Lee, 1972; Ignizio, 1976).

Con relacién a la formulacion de las metas y las variables
decisiéon que se deben tener en cuenta en el proceso de la
toma de decisiones en cuanto hace referencia al tipo de
meta, se tendrian que minimizar unas u otras variables de
desviacion, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1
Tipos de metas y variables desviacion en la programacion
por metas

Variable de desviacion

Nombredelameta  Tipo de meta

a minimizar
Unilateral Superior fiX)< t Pi
Unilateral Inferior fiX) =2t Ni
Bilateral fiX) =t Ni + P

Fuente: Autor.

Como el nivel de aspiracién en la programaciéon por
metas no puede simultdneamente sobrepasarsey quedar
por debajo de él, al menos una de las dos variables de
desviacién que definen cada meta debe ser cero. Ambas
variables de desviacién tomaran el valor de cero cuando
la meta alcanza exactamente el nivel de aspiracién.

En el tercer paso del modelo de la programacion por metas se
procede a identificar las variables de desviacion no deseadas.
Una variable de desviacién se define como no deseada
cuando al decisor le conviene que la variable en mencién
alcance su valor mas pequeiio, es decir, el valor de cero.

Cuando el tipo de meta tiene como objetivo la
maximizacion, la variable no deseada sera la variable de
desviacion negativa (Ni), es decir, la cuantificacion por la
falta de logro; por el contrario, cuando el tipo de meta esta
relacionada con el objetivo de la minimizacién, la variable
no deseada sera la variable de desviacion positiva (Pi), es
decir, la cuantificacion por el exceso del nivel de aspiracion.

Por ultimo, en el mencionado modelo se procede a la
minimizacion de las variables de desviacién no deseadas,
proceso que puede ser tratado de diferentes maneras, y que
en su procedimiento da origen avariantes de la programacién
por metas, las cuales desarrollaremos a continuacion.

Variantes en la programacién por metas

Dependiendo del curso de la accién y de eventuales
circunstancias que estan fuera de su control, se tendran

diferentes resultados con relacion al nivel de logro o
aspiracion que el centro decisor asigne en el criterio de
la decision.

Para el criterio de la decision referente al nivel de
aspiracion en el proceso de la toma de decisiones en
la programaciéon por metas, es necesario minimizar
las variables de desviacién no deseadas a través de
procedimientos como:

1. Programacion por metas ponderadas.

2. Programacién por metas con prioridades.
2.1 Método secuencial.

2.2 Método simplex multifase.

3. Otros procedimientos.

Programacion por metas ponderadas

Teniendo en cuenta el modelo de programaciéon por
metas formulado por el decisor, el cual relaciona
atributos, metas y niveles de aspiracion, se procede a
minimizar las variables de desviacion no deseadas bajo
la operacionalizacién del modelo de programacién por
metas ponderadas, segun el siguiente procedimiento.

1. Se construye la estructura del modelo de programacién
por metas, teniendo en cuenta que para los atributos se
asocia un respectivo nivel de aspiracién (ver (1)).

2. Se plantea la siguiente formulacion que minimiza la
suma de las variables de desviacién no deseadas:
MINP...+..N, (2)
Como la expresién anterior es la suma de variables
medidas en distintas unidades, lo cual no tiene sentido, y
ademas los valores absolutos de los niveles de aspiracién
del decisor son diferentes, se podrian obtener soluciones
sesgadas hacia las metas con niveles de aspiracién
elevados. Para ello, en vez de minimizar la suma de
desviaciones absolutas minimizamos la suma de las
desviaciones porcentuales segun la siguiente formulacion:
MIN (100 i‘) ot ...(100 ’Z—) 3)

i i
Debido aquelos porcentajes carecen de dimension, lasuma
de la expresién matemadtica (ver (3)), no presenta ningun
problema de homogeneidad, ademads, este procedimiento
de normalizacién garantiza eliminar cualquier sesgo hacia el
cumplimiento de metas con niveles de aspiracién elevados.
Sin embargo, en la formulacién anterior se considera que
el decisor estd dando igual importancia a las metas en
cuestion, lo que no tiene que ser cierto necesariamente. Esto
tiene solucién cuando se plantea la siguiente formulacion:
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W (%)
ti
Donde los coeficientes Wj(pesos), ponderanlaimportancia
relativa que el decisor desea asignar a la realizacion de
cada meta. Este método —conocido como programacién
por metas ponderadas— consiste en minimizar la suma
ponderada de las variables de desviacién no deseadas,

expresadas en términos porcentuales.

MIN W (Z) .4 -

i

(4)

Como se obtiene un modelo de programacién lineal
tradicional, se puede resolver por el algoritmo simplex; para
diversos pesos (Wj) se irdn generando diferentes soluciones.
Si el decisor da igual importancia a todas las metas, los W,
asumen el valorde 1.

La solucion optima del modelo de programacién por
metas, propuesto por el centro decisor puede ser obtenida
con el paquete informético Lindo -Linear Interactive and
Discrete Optimizer—.

Programacion por metas con prioridades

En la programacién por metas ponderadas se supone
que todas las metas para el centro decisor tienen una
importancia comparable, es decir, los pesos w=1. Sin
embargo, hay situaciones en el proceso de toma de
decisiones en que esto no es cierto, porque algunas metas
son absolutamente prioritarias en relaciéon con otras, es
decir, el centro decisor asocia prioridades excluyentes
a las diferentes metas; en tal caso se hace referencia a
la programacion por metas con prioridades, también
denominada programacién por metas lexicograficas.

En la programacion por metas con prioridades se
clasifican las metas en metas de primera prioridad,
segunda prioridad y tercera prioridad, entre otras. Las
metas situadas en la prioridad mas alta se satisfacen en
la medida de lo posible, solo entonces se considera la
posible satisfaccion de metas situadas en prioridades
mas bajas. Es decir, las preferencias se ordenan en forma
igual que las palabras de un lexicén o diccionario; de ahila
denominacion de programacién por metas lexicograficas.

El siguiente es el procedimiento en el enfoque de la
programacion por metas con prioridades:

1. El decisor construye la estructura del modelo de
programacion por metas con el propésito de identificar las
variables desviacion no deseadas (ver (1)).

2.Se procede a determinar las prioridades Q,(i=1 primera
prioridad, i = 2 segunda prioridad, i = tercera prioridad y
subsiguientes prioridades), asociadas a las respectivas
metas segun las preferencias del decisor.

3. Construir el vector funcion de logro (achievement
function) que reemplaza a la funcién objetivo tradicional,
completando asi el proceso de minimizacion lexicografica
de las variables desviacion no deseadas:

Lexmin=[h, (N, P), h,(N.,P) ..., h (N P)]

En donde cada componente de lafuncién logro representa
las variables desviacion que hay que minimizar, con el
objeto de conseguir la maxima realizacion posible de las
metas situadas en la correspondiente prioridad.

El vector funcion de logro también puede expresarse en
una forma abreviada como:

Lexmina= [a7 P ak]

En el cual a, = hk (N., P) representa una funcién de las
variables desviacion no deseadas.

El proceso de minimizacién lexicografica del vector
funcién logroimplica la minimizacién en forma ordenada
de sus componentes, es decir, se encuentra primero el
valor mas pequefo de la componente a,, seguidamente
el valor mas pequerio de la componente a, compatible
con el valor de a, previamente obtenido, y asi en forma
sucesiva.

4. Se obtiene el modelo de programacién por metas con
prioridades teniendo en cuenta la funciéon de logro, con el
respectivo conjunto de metas asociadas a las prioridades Q..

Los andlisis basados en la programaciéon por metas con
prioridades pueden ser enriquecidos si se somete a un
andlisis de sensibilidad el ordenamiento de las prioridades
Q,, es decir, estudiando la influencia que tiene una
determinada ordenacién de prioridades para obtener
la solucion 6ptima del modelo que mejor se adecue a la
estructura de preferencias del centro decisor.

El modelo de programacién de metas con prioridades
puede solucionarse recurriendo al uso de paquetes
informaticos como WIN QSB -Quantitative Systems
Business- o Lindo -Linear Interactive and Discrete
Optimizer-, obteniendo de ellos la solucion éptima.

Método secuencial

El método secuencial para la programacién por metas
con prioridades se fundamenta en el algoritmo simplex,
cuyo propésito es resolver una secuencia de problemas
de programacion lineal. Para ello se divide el modelo de
programacion por metas de acuerdo con los niveles de
prioridad definidos por el centro decisor.

1+D Revista de Investigaciones ISSN 2256-1676 / ISSN en linea 2539-519X
Volumen 13 Nimero1 Enero-Junio de 2019 pp. 56-67

61



Carlos Alberto Chica Salgado

Modelo matemético de programacion por metas para coadyuvar a la toma de decisiones en la seleccion de alternativas de inversién en pymes

El siguiente es el procedimiento propuesto:

1. Se define el modelo de programacion por metas con
prioridades (ver (1)).

2. Se construye la primera estructura lineal de la secuencia
0 programa lineal con un unico objetivo que minimiza
la primera componente del vector logro, sujeta a las
restricciones de la primera prioridad Q,, y las restricciones o
metas absolutas si las hubiere.

3. Se procede a minimizar a través de un segundo programa
lineal la funcion de logro correspondiente a las metas
de segunda prioridad Q,, sujeta a las metas de primera
prioridad Q,.

Las metas de segunda prioridad Q,, mas una restriccion que
asegure que cualquier solucién de la segunda prioridad
Q,, no pueden empeorar el nivel de logro previamente
obtenido en la primera prioridad Q,.

4. Se contintia con este procedimiento hasta obtener la
solucién del dltimo programa lineal, hasta que se consideren
todas las prioridades Q..

En la aplicacién del procedimiento para el método
secuencial es necesario reducir el trabajo computacional a
través de reglas, como es el caso de suprimir una columna
en el tablero simplex. Esta regla establece que cualquier
variable no basica que tenga un C-2)=0 (positivo)
en el tablero 6ptimo, puede ser suprimida, asi como
su correspondiente columna en el tablero, dado que la
introduccién de dicha variable degradaria la solucién.

Un modelo de programacién por metas con prioridades
sera resuelto segun el algoritmo simplex para cada nivel
de prioridad Qj, segun el siguiente procedimiento:

a) Se determina, > CB*b = bo end.

b) Se define la variable a ingresar, segun el Min Cj.

¢) Se calcula b,,/a,./, para determinar la variable a salir,
segun el Min b,,/al.j.

d) Se determina el valor del punto pivote, el cual es el
resultado del cruce entre la columna pivote (variable de
ingreso) y la fila pivote (variable de salida).

e) Los valores de la fila en la cual ingresa la variable se
dividen entre el nimero pivote.

f) La columna de la variable que ingresa en el punto pivote toma
el valor de uno, el resto de la columna asume el valor de cero.

g) Se calculan los nuevos datos para el siguiente tablero
simplex, teniendo en cuenta el tablero anterior.

h) Se procede como en el punto a) hasta obtener en el
tablero que los ¢=o.

Este método nos permite observar que se han introducido
variables de desviacién (N o P ) tanto para los objetivos
como para las restricciones; por ello, en programacién
por metas no se podran obtener soluciones no factibles,
dado que ninguna solucién basica puede incluir variables
negativas; ni tampoco soluciones no acotadas, debido a
los niveles de aspiracién asociados a cada meta.

Se debe tener en cuenta que la solucién al modelo de
programacion lineal final es también la solucion al problema
de programacién por metas equivalente.

Método simplex multifase

El método del simplex multifase para el modelo de
programacién por metas con prioridades también
se conoce en el andlisis multiobjetivo como simplex
modificado, no siendo mas que un refinamiento del
método de las dos fases.

En este método se tiene en cuenta una nueva fila (G - Zj)
para cada uno de los niveles de prioridad Q, definidos en
el modelo por el centro decisor; ademas, el procedimiento
para el ingreso y salida de variables en la base y la
actualizacién de los tableros simplex es el referido con
anterioridad.

La diferencia de este método radica en el criterio éptimo
para cada nivel de prioridad Qi, ya que, aunque se tenga
una variable no basica con C-2) correspondiente a
un nivel de prioridad superior, existe un valor positivo.
Esto quiere decir que para mejorar la meta del nivel de
prioridad Q, se tendra que empeorar una meta de nivel
superior —optimalidad paretiana-.

También se podria tener en cuenta en este método
la estrategia para eliminar columnas, ya que en un
tablero simplex que es éptimo para la prioridad Qi
en consideracion, cualquier variable no basica y su
respectiva columna asociada pueden ser suprimidas
siempre y cuando C] - Z] > 0 tenga un valor positivo. La
eliminacion de columnas puede significar una reduccion
importante en el tiempo de soluciéon del problema,
pero debe tenerse en cuenta que para el analisis de
sensibilidad habria que recalcular todas las columnas
antes del mencionado analisis.

A continuacién, se expone el procedimiento del método
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simplex multifase:

1. Se define el modelo de programacion por metas con
prioridades (ver (1)).

2. Se procede a construir el primer tablero simplex con
base en las prioridades del centro decisor.

3. A partir del segundo tablero simplex, denominado
tablero simplex multifase, se procede a dar solucion al
modelo inicial propuesto por el centro decisor, ya que
es el ultimo tablero el que representa la solucién éptima
dado que no se puede mejorar nada sin empeorar metas
de niveles superiores.

Puede observarse que estos resultados son los mismos
que se obtienen en la aplicacién del método secuencial,
teniendo en cuenta que no se ha empleado la estrategia
de eliminar columnas.

Otros procedimientos

Usualmente, los métodos empleados para minimizar
variables de desviacion no deseadas son los enfoques
basados en metas ponderadas y en metas lexicograficas; sin
embargo, existen otros métodos minimizadores alternos.
Estos métodos alternativos son denominados programaciéon
prometas minimax y programacién multimetas.

La programacion por metas minimax

Este método busca la minimizacion de la maéxima
desviacion de entre todas las desviaciones posibles. Su
estructura matematica se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2
Estructura matemdtica, modelo de programacion por
metas minimax

Mind
Sujeta a:
aiNi+BiPi<d
i) +Ni—Pi=t

Fuente: Autor.

De esta estructura matematica se determina que d es la
méxima desviacion, los valores a, y B, son los denominados
coeficientes normalizadores y, a su vez, indican las
preferencias relativas del centro decisor. Si en la meta
i-ésima la variable de desviacion no deseada fuerala variable
negativa (N ), B, tomaria el valor de cero en la respectiva
meta; en caso contrario, si fuese la variable positiva (P)lano

deseada, a, tomaria el valor de cero.

Se puede entonces plantear que entre este enfoque de
la programacién por metas minimax y la programacion
compromiso existe una equivalencia perfecta, ya que en
el minimax los niveles de aspiracién para el centro decisor
se han fijado en sus ideales, y un modelo de programacion
compromiso para la métrica p =oo.

La programacion multimetas

Conocida como multigoal programming, es el resultado
de una mezcla entre la programacién por metas y la
programaciéon multiobjetivo, es decir, el procedimiento
minimiza las variables de desviacién no deseadas en
un sentido no lexicogrifico sino de programacion
multiobjetivo.

En este enfoque, al hacerse uso de la programacién por
metas se cambia el deseo de satisfacer varias metas de
parte del centro decisor —légica “satisfaciente”- segun lo
planteado por Simon (1957), por el fuerte y sélido concepto
de la légica paretiana -légica optimizante con objetivos
multiples— cuando se aplica la programacién multiobjetivo.

Modelo matematico de programac
seleccion de alternativas de invers

n por metas para

6
on

.
.

El modelo matematico propuesto para este proceso de
seleccion de alternativas de inversion, fundamentado en
la programacioén lineal multiobjetivo, como resultado de
la revision tedrica tiene en cuenta, para sus dindmicas
de operacién, la programaciéon por metas ponderadas,
debido a que resulta mas operativa que los modelos
usuales para la solucion de problemas —problemas con un
numero finito e infinito de alternativas— (Chica, 2006).

El modelo constituido por una serie de variables permite,
en sus interacciones, seleccionar una alternativa aceptable
osatisfactoria de entre el conjunto de criterios establecidos
por el centro decisor, lo que expresa la efectividad del
proceso como funcién de un conjunto de variables, de
acuerdo con la siguiente formulacion:

S, =f(A, MW t)  (5)

En donde:

S, = atributo o alternativa A, en su respectivo orden a
ser seleccionado (a), segun la tipologia de la meta M, la
asignacioén de pesos W,y el nivel de aspiracién o de logro
t. del centro decisor.

n-ésimo numero de atributos de la estructura

Ai
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matematica multiobjetivo.

i=12...,n.

M, = n-ésimo numero de metas que conforman la
estructura matematica multiobjetivo.

i=12...,n
W, = ponderacion de pesos, acorde a la importancia

relativa que el centro decisor desee asignar a la realizacién
de cada meta.

t. = niveles de aspiracion o de logro, acordes al objetivo
del centro decisor o a las correspondientes restricciones
planteadas en el proceso de toma de decisiones.

El modelo propuesto permite que el centro decisor sume
las funciones de realizacidn relacionadas con cada meta,
asociando previamente a cada una de ellas un peso w,
que representa la importancia relativa que para el decisor
tenga el incumplimiento de la meta M.

Modelo matematico de programacion por metas

FASE A: Estructura general del modelo de programacién
por metas.

Paso 1: Identificacion de atributos

El centro decisor identifica los atributos que se consideran
relevantes para el problema de decision. Estos atributos
son caracteristicas intrinsecas de las alternativas A
susceptibles de ser medidas, puesto que son la base para
el proceso de toma de decisiones.

Paso 2: Asignacion de niveles de aspiracion

El centro decisor define los niveles de aspiracion o de
logro que corresponden a cada atributo y que se desean
alcanzar en el proceso de toma de decisiones, los cuales
deben satisfacerse en la medida de lo posible. Para ello, se
tiene en cuenta el objetivo del centro decisor o el término
independiente de la correspondiente restriccion.

Paso 3: Construccion de metas

Se procede a relacionar los atributos con las metas Mi en
las cuales el nivel de aspiracion t,, asignado por el centro
decisor, representara un equilibrio aceptable de logro
para el correspondiente atributo, siendo la formulacién
matematica que da origen a una meta, resultado de la
combinacién de un atributo con un nivel de aspiracion.

Para el atributo i-ésimo se tendra la siguiente funcion
matemadtica de la respectiva meta:

f.(X)+N-P =ti (6)

De la cual;

f. (X) = expresién matemaética del atributo i-ésimo.

t. =nivel de aspiracién del decisor.

N .= variable de desviacion negativa, la cual cuantifica la
cantidad de logro de una meta con respecto a su nivel
de aspiracion.

P.= variable de desviacion positiva, la cual cuantifica el
exceso de logro de una meta con respecto a su nivel de

aspiracion.

Paso 4: Identificacion de las variables de desviacion a
minimizar

Con la informacién del paso 3 se identifican las variables
de desviaciéon a minimizar, de acuerdo con la tipologia
de lameta M..

Paso 5: Estructura matemdtica multiobjetivo en la
programacion por metas

Se construye la estructura del modelo de programacion
por metas, en el cual se identifican:

a) X, Variables de decision.
b) Numero de la meta M..
¢) Nombre del atributo asociado a la meta M .

d) F. (X), expresién matematica del atributo asociado a la

meta M.,

e) Variable de desviaciéon a minimizar de acuerdo al tipo
de meta M..

FASE B: Solucion del problema de decision por
programacion de metas ponderadas

Paso 6: Planteamiento de la ecuacion que minimiza las
variables desviacion no deseada

Se plantea la ecuacién que minimiza la suma de las
variables de desviacion no deseadas, identificadas en el
paso 5 de acuerdo a la siguiente formulacién:

1+D Revista de Investigaciones ISSN 2256-1676 / ISSN en linea 2539-519X
Volumen 13 Nimero1 Enero-Junio de 2019 pp. 56-67

64



Carlos Alberto Chica Salgado

Modelo matemético de programacion por metas para coadyuvar a la toma de decisiones en la seleccion de alternativas de inversién en pymes

MINP... +..N,

Paso 7: Minimizacion de la suma de las desviaciones
porcentuales

Como la expresiéon del paso 6 es la suma de variables medidas
en distintas unidades, lo cual no tiene sentido, y ademas los
valores absolutos de los niveles de aspiracion del decisor son
diferentes, se podrian obtener soluciones sesgadas hacia las
metas Mi con niveles de aspiracion elevados.

Para ello, en vez de minimizar la suma de desviaciones
absolutas minimizamos la suma de las desviaciones
porcentuales a través de la siguiente formulacién:

MIN (100 ’:—) ot ...(100 ’tv—)

i i

Paso 8: Ponderacion de pesos

Debido a que los porcentajes carecen de dimension, la
suma de la expresion matematica del paso 7 no presenta
ningun problema de homogeneidad, ademas, este
procedimiento de normalizacion garantiza eliminar
cualquier sesgo hacia el cumplimiento de metas con
niveles de aspiracion elevados.

Sin embargo, en la formulaciéon anterior se considera que
el decisor estd dando igual importancia a las metas en
cuestién, lo que no tiene que ser cierto necesariamente.

Esto tiene solucién cuando se plantea a través de la
siguiente formulacion:
MIN W, (2.4 w; (29
1A L
Donde los coeficientes W, -pesos-, ponderan la
importancia relativa que el decisor desea asignar a
la realizacion de cada meta segun la estructura del
modelo de Pattern. El método de Pattern asigna unos
pesos especificos Wj o coeficientes de ponderacion
a los criterios que intervienen en la evaluacién de las
diferentes alternativas A, en funcién de la importancia
relativa que tenga ese criterio para el decisor con relacién
a los demas (Jiménez, 2004).

Una caracteristica especifica del método es que la suma
de los pesos de los criterios que evaldan un conjunto
de elementos o nodos debe ser igual a uno, ademas, las
calificaciones que cada criterio asigna a las alternativas
que convergen en un nodo (Kendall, 1970) deben sumar
uno, segun el siguiente procedimiento:

1. Se identifican los criterios C_que se van a tener en
cuenta para la decision.

2. Se obtiene la valoracion para cada criterio C_ segun el
nivel de importancia asignado por el decisor.

3. Se resuelve el sistema de ecuaciones resultantes para
obtener los valores de los respectivos pesos W,.

Dado que la condicion en el método de Pattern es
que la suma de los pesos sea igual a 1, para resolver la
ecuacion resultante se hace uso de una variable ficticia
(x). Posteriormente, se procede a reemplazar el valor de
la variable ficticia, segun la valoracidon asignada por el
decisor para cada criterio, con el propésito de obtener
los respectivos pesos WJ,.

Con los pesos Wj obtenidos por este método se procede
a calcular las puntuaciones de los diferentes criterios
Cn para asi poder evaluar los indices de pertinencia
elementales, que son iguales a la suma de los productos
de la puntuacién otorgada en cada criterio, por el peso
dicho criterio, lo que orientard al decisor en la toma de una
decisién con multiples criterios.

Paso 9: Construccion del modelo de programacion por
metas ponderadas

Se construye el modelo de programacién por metas
ponderadas teniendo como funcion principal de
minimizacion la obtenida en el paso 8, segun la siguiente
estructura:

N;

Pi
MIN W, t_i'"+ - W . (7)
Sujeta a:
Atributo:
Atributo: f(X)+N-P =t
N.,P. =20

®

Construcciéon del modelo
De Programacion por
Metas

T

Identificacion de Variables
Desviacion a Minimizar

FASE A
Estructura general
Modelo de
Programacion por
Metas

Identificacion de
Atributos, A;

Y

|

Construcciéon de metas, M

signacion de Niveles de
Aspiracion, t;

Figura 1. Pasos del 1 al 5. Modelo matematico de
programacion por metas. Fuente: Autor.
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Paso 10: Solucién al problema de decision

Como se obtiene un modelo de programacion lineal
tradicional, se puede resolver por el algoritmo simplex;
para diversos pesos W, se iran generando diferentes
soluciones. Si el decisor da igual importancia a todas las
metas, los WJ. asumen el valor de 1.

En resumen, el modelo matematico de programacion de
metas en la toma para decisiones de inversién se puede
observar en las figuras 1y 2 (Chica, 2006).

Informe de la
Decision

FASE B
Solucién del problema
De decision, por
Programacion de
Metas Ponderadas

Solucién problema de decision|
Algoritmo Simplex

?

v

Plantear ecuaciéon que

Minimiza Variables de Construccion del modelo de

Desviacion no Deseadas Programacion por Metas
i Ponderadas

!

Ponderacién de pesos, W;
Meétodo de Pattern

Minimizacién de la suma de
Desviaciones Porcentuales

Figura 2. Pasos del 6 al 10. Modelo matematico de
programacion por metas. Fuente: Autor.

Conclusiones

Al inicio del documento se sefalé que el objetivo
era presentar un modelo matematico -resultado del
acercamiento a la revisién tedrica de la programacion
por metas— para coadyuvar en la toma de decisiones que
orientaraal centro decisor de una pyme -nivel estratégico—-
sobre los cursos de accién 6ptimos en el proceso de la
toma de decisiones en la seleccion de alternativas de
inversiéon. A continuacion, se presentan las conclusiones a
las que se ha llegado:

1. Para seleccionar cursos de accion teniendo como
referencia modelos de programacién por metas que le
permitan al centro decisor definir el dptimo en el proceso
de la toma de decisiones, resultado de este trabajo se
explican las dinamicas de operacionalizacién de los
diferentes métodos empleados en la programacion por
metas y la asignacién de pesos que, de acuerdo con la
naturaleza de la decisién, permiten proponer modelos
matematicos como herramientas para coadyuvar a la
gestion empresarial de las pyme.

2. De igual manera, se presentaron algunas de las
consideraciones tedricas que sustentan un modelo
matematico de programacién por metas. Dichas
consideraciones estan referidas, entre otras, a los
métodos de andlisis de la programacion multimetas
y la asignacién de pesos para el proceso de toma de
decisiones en la seleccién de alternativas de inversion en
una pyme, que fundamentan la gestién en sus procesos
internos de inversion, permitiendo modelizar estos
procedimientos mediante el modelamiento matematico.

Dicho modelamiento responde a la dindmica y la
complejidad crecientes de la toma de decisiones, que
se dan en una organizacién como las pyme, que tanto
necesitan, desde la academia, desarrollos de la teoria de
la decisién con el propédsito de mejorar sus niveles de
gestién en el entorno que les rodea.
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