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Resumen

En este trabajo presentamos el desarrollo. v la aplicacion, de algunos modelos v métodos
especializados de la Investigacion de Operaciones para atacar nn problema gue se presenta
en el mercado de valores mexicano. En particular, abordiunos ol problema de liguidacion

ciones del mercado de titulos. ntilizando el algorime de descomposieiin de

de las oper.

Dant=

g-1olfe para problemas de programacion lneal.
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Diariamente, las instituciones financicras de nuestro pais realizan operaciones de com-
pra—venta de titulos del gobierno federal (CETES, BONDES, etc.) y de deuda bancaria
(bonos, pagarés, etc.). Estos titulos se encuentran depositados en cuentas del Banco
de México y del INDEVALY respectivamente. por lo que la institucion vendedora debe
solicitar que s¢ haga el traspaso de los titulos desde alguna de sus cuentas hacia alguna

cuenta de la institucion compradora.

Actualimente, la tnica restriccion gue hay para poder hacer este t

spaso es que el
vendedor tenga los titulos correspondientes en algnna de sus enentas. No es necesario
verificar que ¢l comprador tenga el dinero, puesto que tadas las instituciones participantes
cuentan con una linea de crédito muy amplia por parte del Banco de Mdésico, Sioal
final del dia, los fondos de algin participante no alcanzan para cubriv el importe de sus

compras, el Banco de México le prestarva el dinero que haga falta, Con este esquema,

existe la oportunidad. para los participantes en el mercado de compra-venta de titulos
gubernamentales ¥ de denda hancaria. e comprar cantidades de titulos que tal vez no
puedan pagar. Como consecuencia, s posible que algunoe de tos participantes termine e}
ejercicio con un saldo de efectivo negativo v que el banco central deba desembualsar, de sus

fondos, el dinero necesario para liquidar las operaciones del mercado de titalos,

De esta forma. el Banco de México asume Jos viesgos de Hoguidacion en gue incurre
el mercado de compra-venta de titulos, Debido a estor ha decidido implantar algunas

modificaciones en las reglas de liguidacién de fas operaciones e este oreado.

El problema que abordamos en el presente trabajo. consiste, basicamente. en determi-
nar, de manera éptita, qué operaciones pueden hgnidarse. respetando las nuevas reglas de
liquidacion para el mercado de tiinlos, propuestas por el Banco de Néxico. Para vesolverlo,
desarrollamos una metodologia que hace uso de algunas herramientas de la Ineestigacion

de Operaciones.

Vinstituto para el Depdsito de Valores
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La Investigacidn de Operaciones (o. tambidén Hamada, Ciencia de la Administracién)}
se refiere a un planteamiento cientifico para tomar decisiones, que busca determinar cémo
disefiar y operar mejor un sistema. normalmente bajo condiciones que requieren la asig-
nacion de recursos escasos. La riapida evolucion de las computadoras. unida a la teoria
matematica desarrollada. ha permitido que la Investigacion de Operaciones pueda apli-
carse exitosamente en la resolucion de problemas reales de L industria, el comercio v el

gohierno.

El objetivo de esta tesis es hacer una aportacién al acervo de aplicaciones de la In-
vestigacion de Operaciones en el ambito financiero, Ea particular, nuestro trabajo puede
ubicarse dentro de las aplicaciones que hacen uso de algoritmos altamente especializados

de la Programacion Lineal. como o ex el algoritmo de descomposicion de Dantzig-Wolfe.

Conceptualmente. podemos dividir este dociumento en tres grandes secciones. (tada

seccion esta constituida por uno o mas capitulos.

En la primera seceion, formada por ol capitulo 1. explicamos las reformas al sistema
de pagos de nnestro pais que dan origen al problema en cuestion, Los tépicos de esta

seccidn son de tipo financicero,

La segunda seccion de esta tesis es de tipo matenidtico ¥ esta compuesta por los
capitulos 2 al 5. A su vez, podemos dividir esta seccion en 3 subsecciones. I la primera
subsecccidn. correspondiente al capitule 2. tratamos o Inve-*'oacidn de Operaciones en
general. En los capitulos 3 vt modelamos matemiiticamente el problema real v exponemos

una metodologia de solucion al problemia. En la tercera subseccion (capitulo 5), exponemos

un algoritine especiahizado que permite solncionar eficientemente ¢l modelo planteado.

La tercera y iltima seccion comprende los capitulos 6. 7 vy 8: y presenta un sistema
computacional que permite resolver o} problema real. Esta seccidn se enfoca, pues, a

cuestiones de programacion de sistemas,
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Enseguida, hacemos una descripcion breve de los capitulos en que estd dividido el

presente trabajo.

Capitulo 1. Planteamos el problema financicro que atacaremos a lo largo de nuestiro

trabajo.

Capitulo 2. Hacemos una introduccion de los conceptos matematicos que utilizaremos,

incluyendo una breve resefia de fa Tavestigacién de Operaciones.

Capitulo 3. Exponemos la formma en que “tradnjimos™ el problema real a términos

matematicos.

Capitulo 4. Proponemos una metodologia que permite resolver satisfactoriamente el

modelo matematico v, consecuentemente. el probiema real.

Capitulo 5. Explicamos el algoritmo que nos permitira resolver los mocdelos planteados

de manera eficiente.

Capitulo 6 y 7. Presentamos al lector la forma en que programanios ¢l sistena com-
putacional que nos ayuda a resolver los modelos. basandonos en la metodologia

propuesta.

Capitulo 8. Ejemplificamos de manera sencilla la utilizacion de la metodologia expuesta,

v presentamos algunos resultados obtenidos con datos reales.
Capitulo 9. Exponemos algunas conclusiones derivadas del periodo de pruchas al que
sometimos una version del sistema.

Al final de esta tesis se encuentran dos apéndices.

Apéndice A. Listamos algunos articulos v conferencias presentados recientemente, que
exponen aplicaciones de la Investigacion de Operaciones en la resolucidn de proble-

mas financieros.
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Apéndice B. Presentamos la parte del cédigo del sistema que implanta el algoritmo de

descomposicion de Dantzig-Wolfe,

En la ditima pdgina listamos las referencias bibliogrificas empleadas a 1o largo de todo

¢l documento.
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Capitulo 2. Antecedentes financieros

En las economias de mercado es comin que el dinero de sus agentes econdomicos esté depo-
sitado en las cuentas de las instituciones financieras, de forma que para liquidar ¢l importe
de una operacién de compra-venta, es posible que el comprador retire dinero de alguna de
sus cuentas y lo deposite en una cuenta del vendedor. En estos casos, el sistema financiero
en que se concerta dicha operacién debe contar con un mecanismo que traunsfiera fondos

entre cucntas de sus distintos participantes.

El sistema de pagos de un pais es el mecanismo con el que se transfiere dinero entre
sus distintos agentes econdmicos. En otras palabras, ¢l sistema de pagos es el mecanismo
empleado para liquidar operaciones de compra-venta en las que se transfieren fondos de

comprador a vendedor [5].

La forma en que se hace el pago de un producto puede ser en efectivo, con cheque, con

tarjeta de crédito, etc. Estas formas tienen distintos riesgos asociados [3]. Por ejemplo, si

se usa un cheque para liguidar una operacion. existe la posibilidad de que este documento
no tenga fondos y por tanto el vendedor no porlri transferir el dinero del comprador a
sus cuentas. Este es un ricsgo que debe asumir ¢} vendedor y que no se presentaria si el
pago se hiciera en efectivo. Sin embargo, con los pagos en efectivo el vendedor tiene el
dinero en su poder y corre el riesga de robo. lo cual no sucede st sélo acepta cheques o
tarjetas de crédito. Por lo tanto. las economias donde el mancjo de cheques, o tarjetas
de crédito. es mas comin que el pago en efectivo presentan mayor riesgo de liguidacidn
para los vendedores; aunque. por otro lado. los compradores no tienen que llevar consigo

el dinero, lo cual es mas prictico ¥ menos peligroso.

En el sistema de pagos deben estar comprendidas las diferentes formas de pago, tra-

tande de disminuir y controlar los riesgos propios de cada una.

En los paises donde existe un banco central la liguidacién de las operaciones mas

importantes, ¥ por tanto la transferencia final del dinero, se hace con cuentas que tienen
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los principales agentes econdmicos (generalmente los bancos) en dicho banco, por lo que
este ultimo debe poner especial atencidn en el riesgo del sistema de pagos. En nuestro

pais el banco central es Banco de México.

Hasta ahora, los créditos que tienen los bancos comerciales en sus cuentas con Banco

de México son practicamente ilimitados. Esto provoca que el riesgo de liquidacion en que

incurre el sistema de pagos mexicano sea absorbido por Banco de México, ya que si un

banco no tiene fondos sulicientes para saldar una deuda, Banco de México le prestard el

dinero que haga falta.

Desde su autonomia, en abril de 1994, Banco de México inicio un estudio del sistema

de pagos mexicano, evaluando los riesgos en gue incurre como banco central y ha decidido

implantar algunas modificaciones tendientes a disminuir estos riesgos.

En particular, se ha propucsto moditicar las reglas de operacion del mercado de titulos
del gobierno federal ¥ deuda bancaria (mereado de valores), con politicas que disminuyan
el riesgo de liquidacion del mismo. Enscguida expondremos la forma en que se estan

implantando dichas politicas.

Asi como Banco de México es ¢l administrador de los titulos gubernamentales, el

INDEVAL S D.! es la institucion encargada de administrar el papel bancario en nuestro

pais. Esta institucion desarrolld un sistema denominado SIDV con el que se pueden
transferir titulos de cualquier tipo entre instituciones financieras participantes (casas de
bolsa ¥ bancos). de forma que si dos de estas instituciones quieren hacer una operacion
de compra-venta de titulos gubernamentales o de papel bancario, ¢l vendedor hace una
solicitud al SIDV para que transfiera los titulos desde su cuenta hacia alguna cuenta del

comprador.

Actualmente, el SIDV realiza la transferencia siempre que haya suficientes titulos en la

Hustituto para el Deposito de Valores. Sociedad de Depdsito.
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cuenta del vendedor, si no es asi, se retiene la solicitnd de ta operacién para ser procesada
en ¢l transcurso del dia. Por Lo tanto. para cerrar una operacion, la institucion financiera
que solicita vender algin tipo de titulo debe comprobar que tiene los titnlos en si poder.
ElI'SIDV también podiia veriticar que el comprador tenga suficientes fondos para liquidar
la operacidn, sin crabargo, esto o se hace debida a que las instituciones participantes
tienen crédito ilimitado en el sistema. Fste crédito tambicn es respaldado por Banco de
México.

Al final del dia, los movimientos de efectivo v Ias solicitudes de transferencia en las
cuentas de titulos gubernamentales se envian a Banco de México, donde se verifica que
los participantes tengan suficientes titnloxs para realizar todas las operaciones solicitadas.

das. en papel bancario v

Los traspasos de efectivo derivados de Jas transferencias realiz
titulos gubernamentades, no sufren ninguna verificacion. pues cuando los fondos de algin
participante no alcanzan para cubriv ol hnporte de sus operaciones. Baneo de Mdéxico le
presta el dinero que haga falta. Hasta ahora, los hancos gue reciben estos préstanios
no dan ninguna garantia de paco. por lo que existe la posibilidad de gne no salden esta
denda. Asi, Banco de México garantiza la liquidacion de las operaciones en of mercado de
valores a través de créditos dimitados para sus participantes, corriendo el riesgo «de que
no le paguen, Esto define un sistema de pagos en el que existe la oportunidad, para los

participantes en el mercado de valores, de comprar cantidades de titulos que tal vez no
pueden pagar.
Dos de las reformas mds inmportantes que se estan haciendo en el sistema de pagos,

particularmente en el mercado de titulos del gobierno federal v deuda hancaria, son:

tiende Banco de México a cada participante.

e Limitar y controlar el erédito que e
e Establecer una politica de entrega contra pugo para cerrar las operaciones del mer-

cado.
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En general, la cntroga contra pago es una politica con fa que operan algunos sistemas

sus valores si, v sélo si, hace el

de liquidacion de valores, en la gue o} comprador recibir
page por los mismos.

En nuestro caso, esto quiere decir que cadi operacion se cerrara sélo si el participante
que compra tiene o dinero para Liguidar titalos que realmente tenga el participante que
vende. De esta forma, st ol comprador no cuenta con el dinero o el vendedor no posee los

titulos, entonces lin operacion no pruede cerrarse ¥ se dice gue no pasa.

La forma de operar en los sistemas que hacen entrega contra pago se puede dar de
diversas formas. Hay sistenmas en tos gue se Jiguidan las operaciones sdlo si el vendedor
ticne los titulos v el comprador of dinero. o otros sistemas, para agilizar ta operacidn,

os participantes coentan con acuerdos de crdédito, considerando que quien compra titulos

los da en garantia. s decir, si el comprador no tiene i liquides suficiente para ce

una operacion. habri alevicn mds que e preste el dinero, tomando come garantia de pago
algunos titulos gue dguel posea.

En el sistema de entrega contra pago que se propone para ol mercado de titnlos mexica-
no, Banco de Moxico, comao institucion de hanca central, continara dando erédito fahora
lmitado) o los participantes que lo requicran, pere tomari en garantin de pago algunos de
sus titulos. Para fograr estoiltimo, Baneo de Néxico tomard en garantia aquellos titulos
cuye valor cubra el immporte ded présiasne. Bste tipo de eréddito se denomina erddito con

garantia colate rul. o simplemente, colateradizado,

ipante estan repartidos en diferentes enentas v una e ést

Los titulos de cadia parti
Hamada cucnta de tencncias propios, serd i gque seouse para e Banco de México tome

los titulos que considere uecesarios para garantizar ef pago de los préstamos.

La participacion de Banco de México. otorgando créditos colateralizadaos. v la politica

ado de valores:

s de operacion en el mer

iguientes reg

de entrega contra pago dan las
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1. No se permiten sobregiros en las cuentas de titulos. Ningiin participante podrd ven-

der titulos que no ticne.

2. El sobregiro en efectivo que se permite a los participantes no serid mayor a un limite

que le asigne Banco de México previamente. En otras palabras, ol crédito que se

otorgue a cada participante estara limitado.

Los titulos que tiene cada participante, en sus cuentas de tenencias propias, podrin

ser tomados por Banco de México como garantia de pago, por lo que no se permi-
tird que los sobregiros de efectivo de cada participante sean mayvores al valor total

de los titulos que posee endichas cnentas,

adidad. restric

Estas reglas de operacion son. en v iones a las operaciones que se pueden
liquidar en el mercado. va que para que se lleve @ cabo el cierre de una operacion, el
participante que vende debe tener fos titulos en sns cuentas (pues no se puede sobregirar)
y el participante que compra dehe tener el efectivo, o en su defecto, Hnea de erédito v
suficientes titulos en sus cuentas propias para cubrir ¢l monto correspondiente. Por tauto,

diferentes verificaciones previas, lo cual

para liquidar una operacion, es necesario hac

podria retrasar. e inclusive detener, of modas operandi aetnal.

Ademis de estas reglas, Banco de Méxien praopone gie cualquicr operacion del mereado

pueda liquidarse parcialmente. Esto es. st en algnna operacion of vendedor no tiene todos

los titulos que solicita transferir o o comprador sélo puede pagar una cantidad imenor que
la solicitada. dicha operacidn podri cerrarse por la cantidad que ambos puedan cubrir,
En este caso. se hace Ja liquidacion de esa cantidad v <o elabara una nueva solicitud por
los titulos que no se vendan, Hasta ahora. la posiblidad de liguidar Tas operaciones de
manera parcial sdélo existia para operaciones con ttnlos gnbersamentales: se propone que

a lo misio con operaciones de papel bancario. Cuando puceden liquidarse todos

los titulos solicitados en una operacidn se dice que ésta pasa fotalmente; si solo se puede
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liquidar una cantidad menor se dice que pasa parcialmiente.

En seguida se presenta una metodologia, basada en un modelo de programacion lineal,
cuyo objetivo es determinar las operaciones que se pueden liquidar bajo las reglas expues-
tas, maximizando ¢l valor total de las que pasen, cuidando que se mantenga la agilidad

conables por parte de Banco de

de la operacién actual v otorgando montos de crédito ra
México.
La principal caracteristica de la metodologia que se presenta os que no se atenderi la

solicitud de operaciones una por ma, sino que se pondran todas en una cola de espera

cicio se irid for-

mientras se decide qué operaciones se pueden lignidar. A o largo del cje
mando la cola con las operaciones que esperan ser atendidas. Fn determinado momento
se hard un corte, es decir, s detendrd ol registro de nuevas solicitudes v un sistema
computacional, mediante un modelo de programacion lineal, determinara optimamente
cuales de las que estan en cola es conveniente cerrar. Las operaciones elesidas se liquidaran

ar parcialinente alguna

todas a la vez. En los casos en que la solucion optima sea pi

operacion. ésta se cerrard por la cantidad encontrada v los titnlos restantes constituiran
una nueva solicitud que volverd a la cola de espera. junto con las operaciones que no puedan
cerrarse. A esta cola se irdn incorporando las nuevas operaciones hasta el siguiente corte,
en el cual el procedimiento serd repetido. Los cortes en el registro de solicitudes se hardn

tantas veces al dia como se considere necesario.
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En la vida cotidiana se nos presentan problemas que tenemos que resolver o decisiones que
debemos tomar. La forma en que resolvernos estos problemas depende de la naturaleza
de los mismos v de nuestras caracteristicas propias. Asi. @ veces tomamos decisiones de
acuerdo con nuestra experiencia, miestros conocimientos. ete,

i téenicas matematicas para resolver problemas

algunos casos ex posible util
reales o para tomar devisiones. Para lograr esto, pritiero debemos observar gue cualquier
situacion. por sencilla gue parezea, generalmente estid immersa en un sistenn mas complejo.

Cuando se presenta un problema, éste se relaciona con nu conjunta de variables del sistema

a o indivectamente, asi e antes de tomar una decision hay que

que lo afectan direc

tos factores, o variables, que intervienen en el

considerar muchos fuctores del sisten.

problema son cuantificables, es muy probable que b atilizacion de las téenicasinatematicas

apropiadas nos permita resobver dicho problema. o bien, tommar una decision acertada,

Para aplicar dichas téemeas, of primer paso ex hacer wna modelacion matenditica del

sistema en estudio, Fsta modelacion consiste en tradocier o simbolos matenmiticos las

variables del sistema que influyven en el problemi que gueremos atacar, asf comao las prin-
cipales relaciones que guardan estas variabdes entre =0 A veces, para decidir cual es la
mejor solucion al problen. o la mejor decision. ol ohjetivo biscada se expresa en térmi-

nos matematicos, formando con esto una funcion objefivo. FY conjunto de simbolos, sus

relaciones ¥ la fumeion objetivo recibe o) nombre de snadedo atemdtico, Fste modelo de-

bera representar. e o fundamental. el sistema en estudiog de {orma tal qgue sas soluciones
secan facilmente traducidas a soluciones del problerna real.

Los modelos matemiiticos see pueden clasificar en: dederministicos v estocdsticos. Los

n por que pueden predecirse con certeza los resultados obtenidos

primeros e caracte

de cada accion que se tome. En Jos segundos, Jos resultados derivados de cada accion

siempre son inciertos.
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A su vez, los modelos deterministicos pueden dividirse en lincales v no lincales. Fn
los modelos del primer tipo, tanto la funcién objetivo como las relaciones que hay entre

las variables del modelo se pueden expresar con ecuaciones lincales.

En un modelo lineal. es posible que las ecnaciones que lo forman tengan ciertas ca-
racteristicas entre si. Fsto otorga al modelo una estructura particular. en cuyo caso hay
que estudiarlo de manera independiente, ereando un huevo tipo de modelos matematicos

lineales: los modelos con estructuras especiales,

A lo largo de este trabajo trabajaremos con modelos matematicos lincales con estruc-

turas especiales.

En el diagrama de la figura 3.1 presentamos una clasificacion de los modelos matemati-

cos propuesta por G. Dantzig {4].

discretos o continuos
dindmicos o no dindmicos

[ I 1
deterministicos estocdsticos
L 1
[ 1 i 1
lineal no lineal sin oponentes con aponentes
sin con convexo no distri- distri- Juegos Jjuegos
estruc- estruc- convexo bucién bucién bi- multi-
tura tura de proba- de proba- perso- perso-
especial especial bilidad bilidad nales nales
desconocida  conocida

Figura 3.1: Clasificacién de modelos matematicos.
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Una vez construide un modelo matemaitico que refleje el sistema real a nuestra satis-

faccién, es indispensable aplicar metodologias especiales para resolverlo.

Cuando el problema que queremaos resolver se refiere a la conduccion y coordinacién de
operaciones o actividades de una organizacion, o a la toma de alguna decision dentro de la
misma, las téenicas utilizadas para construir los modelos matematicos correspondientes y

los algoritmos de resolucion de estos modelos, s

e estudian dentro de un campo denominado

Investigacidn de Operaciones.

3.1 Investigacién de Operaciones

Una de las definiciones mis aceptadas de Investigacion de Operaciones es la siguiente:

“La Investigacién de¢ Operacioncs ¢s la aplicacidon del mdlodo cientifico. por grupos in-
terdisciplinarios, a problemas que comprenden ol control de sistcmas organizados hombre-
mdquina, para dar solucioncs que sirvan mejor a los proposites dv la ovganizaciin como

un todo™ [1)

Para aplicar el método cientifico mencionado en esta definicion se requiere, precisa-
mente, de un modelo matematico. Por la que podemos deciv que “la Investigacion de
Operaciones es la aplicacion de la metodologia cientifica a traeds de moddos. primero
para representar al problema real que s quicre resolver onoun sistema y scgundo para
resolverlo™ [8]. Ademis, siempre que es posible, la investigacién de operaciones busea

la mejor solucion del problema en estudio. por medio de una o varias funciones objetivo.

En consecuencia. la investigacion de operaciones se puede definir como la aplicacion de
modelos ¥y métodos matematicos para avudar a la utilizacidn éptima de los recursos de un

sistema.

Dependiendo del problema que se quiera resolver. la investigacion de operaciones aplica
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téenicas diferentes en la construccion v resolucion del modelo. Estas téenicas se pueden
dividir en: simulacidn. programacion lineal, programuacion nolineal, programacion dinami-
ca, programacion heuristica, teoria de inventarios, teorfa de colas, anilisis estadistico ¥,

técnica de revision y evaluacion de provectos (PERT). EL andlisis extadistico comprende

reston, muestreo vy priehas de Lipote

fa teoria de la probabitidad. anilisis de re
En el presente trabajo hacemos uso de téenicas especiales de programacion lineal para
resolver un problenia inanciero real.
En resumen. la contribucion del enfoque de investigacion de operaciones proviene prin-

cipalmente de [6] :

1. La estructuracian dv una situacion de la vida real como un modelo matemitico, con
lo que sc logra la abstraceidn de los elementos cseneciales para que pucda buscarse

Iisto implica

una solucion que concucrde conlos objotivos ded tomador de decisions s

tomar en cucnta ol problema dentro del conterto del siste ma completo,

2. Bl andlists de la estructura de tules soluciones y ol desarrollo de procedimientos

sistemdticos para olitcnerias,

3. El desarrollo de una salucion, incluyendo la teoria matemidticn, si es necesario, que
Heee al valor optimo de la edida de de lo que se cspera del sistema (o quizd, que

compare los cursos de aceion olicrnativos, cvaluando esta medida para cada uno).
ompare lo s o 4] “ernat l d { did d

n de un proyecto de investigacion de operaciones

En la prdctica. la instrumentaci
en la solucion de un problema real en una organizacion incrementa la posibilidad de
tomar mejores decisiones, ayuda a coordinar eficazmente las muiltiples componentes de la

organizacién. permite mayor control y. en general, puede mejorar el sistema completo.
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3.2 Historia de la Investigacién de Operaciones

Podemos pensar que los origenes de la investigacion de operaciones se remontan a me-
diados del siglo antepasado. cuando e economista Quesnay empieza a utilizar modelos
matematicos para expresar sistemas econdmicos en términos matematicos. En 1871, el

también economista Wilras hace uso de téenicas similares para construir modelos mas

complejos. Jordan. Minkowski v Farkas empiczan a desarrollar teorfas para los modelos

lineales alrededor de 1900, Los modelos dinamicos probabilisticos tienen su origen con

Markov a finales del siglo pasado, Los medelos de colas se originan con Frlang. a princi-

pios del siglo XNX. El desarrollo de tos maodelos de inventarios se Heva a cabo en los anos

veintes, ¥ al mismo tiempo. los hingaros Konig v Feerviry estudian los problemas de
asignacion, usando modelos matematicos. En la década de los treinta, Von Neunman ci-
mienta lo que se conoce como Teoria de Juegos. Sin embargo, es hasta la Segunda Guerra

Mundial cuando realinente se inicia el desarrollo de la investigacion de operaciones conto
tal.
La escasez de recursos materiales v econdnticos que se presenta darante la guerra

orillé a los gobiernos de los diferentes paises involucrados o buscar la mejor manera de

Para lograr esto, primero el

asignar estos pocos recursos a sus diferentes campa

tados Unidos, recurricron a un grupo de investi-

gobierno britdanico v despuds el de os
gadores, quicnes aplicaron diferentes procedinientos cientificos para solucionar problemas
de tipo tactico v estratégico. De hecho. le pidicron a los investigadores que estudiaran
las operaciones militares. Estos equipos de cientiticos fueron los prinieros de investigacion
de operaciones v, segin se afirma. contribuyeron a ganar inmportantes batallas, como la

Batalla de Inglaterra v la Batalla del Ailintico Norte.

Al finalizar la guerra, algunos de estos cientificos continnaron desarrollando la in-

vestigacion de operaciones, logrando avances importantes. Por cjemplo, la fuerza aérea
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norteamericana, a través de su centro de investigacion Rand Corporation, comisiond a
un grupo de matematicos para resolver problemas de distribucion de recursos militares

entre los alindos que se encontraban dispersos por todo o mundo. Como resultado, ol

» Dantzig presenté. a finales det verano de 1947 el mdrodo Shonpler, dando

dactor Geor

inicio a la programacion lineal. Antes de gue dinalizara Lo década de los 50, muchas de las

herramientas de ta investigacion de operaciones va se habian desarrollado relativamente

bien. Tal es ¢l caso de la programacion lHneal, programacion dindmica. teoria de colas v

teoria de inventarios.

Debido a la explosion industrial de la posguerra. los problemas originados por la com-
plejidad v especializacion en las organizaciones ammentaron significativionente, En la
bisqueda de las soluciones de sus problemas, las empresas recurrieron nuevainente a Jos

cientificos. descubriendo gue. en realidad. los problemas o dos que se enfrentaban eran

basicamente los mismos que habian resuelto los militares, pero en diferentes contextos,

Gracias a la experiencia adquirida v a los loaros obtenidos durante la guerra, fa investiga-

cion de operaciones se lltra, poco a poco, en faindustria, fos negocios v el gobierno civil
En la actualidad. Jas doce corporaciones mas grandes ded mundo, voun gran mimero de
las organizaciones indostriades pequenas, tienen cquipos deinvestigacion de operaciones
bien establecidos. Muchas industrias, incluyendo L de aviacion v provectiles teleguiados.,
la automovilistica. la de comunicaciones, Ja de computadoras, by de energia eléctrica, a
electrénica. la alimentaria. la metaliveica. la minera. la de papel. o de petedleo v la de
transporte han hecho un amplio n:o de la investigacion de operaciones. Incluso institu-
ciones financicras. oficinas gnhernamentales v hospitales han incrementado el uso de tal

ciencia.

Ademas del rapido avance en el desarrollo de la teoria de la investigacion de operacio-
nes, cabe meuncionar otro factor que ha dado gran impetn al crecimiento del campo: la

embestida de la revolucion de las computadoras.
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Clomo hemos mencionado, en tan solo dos décadas gran parte de las téenicas de la

aciones presentaron avances tedricos importantes. Fstos avances

investigacion de op

permiten, en teoria, plantear v sobrcionar nna gran variedad de modelos matemiticos.,
Sin embargo. la cantidad de cilentos gue se requicren para resolver tos modelos ex, ge-
neralmente. muy grunde v requiere del mancjo de muchos datos o la vez, Por esto, os
avances lecuologicos presentados en el eampo computacional. xon los que realmente han
hecho posible que ta investigacion de operaciones pueda aplicarse en Iy vida real. Sin
estos avauces, a nivel hardware v software, los alcances de Ja investigacion de operaciones

serian muy Himitados,

3.3 La investigacién de operaciones actualmente

Existen varias asociaciones mundiales que agrnpan a micibros que se dedican a la inves-

tigacion de operaciones en todo el mundo. En Estados Unidos, ke Operations Research

The Institute of Management Sciences

Society of America {ORSA ). establecida en 1952,
{TIMS). fundado en 19530 cuentan con mas de G000 midenmibros cada una. ORSA publi-
ca. bimestralmente. le vevista Operations Rescarch v TINIS, Manage nient Seicuec, cada

mes.  Ademads, las dos sociedades publican conjuntamente foterfaecs v Mathematios of

Opecrations Research. tas cuatro revistis contiencn mas de 3000 paginas al ano que
informan sobre nuevas investicaciones v aplicaciones en el campo. Tambicn existen aso-
ciaciones Canadienses, Puropeas. Latinonmericanas v Asidaticas, aue editan mas de dos
docenas de revistas mensnatmente. con temas relacionados a os tépicos de investigacion
de operaciones. De hechoo hay mas de 33 paises micmbros<en la International Foderation

of Operational Rezearch Societies (IFORS ) en los que cada pads enenta con una sociedad

nacional dedicada a exte campo {6},

En México. la investigacion de operaciones se utiliza dentro del sector de servicios
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piiblicos. entre otros en el Banco de Méxivo, la Secretaria de Comunicaciones y “I'vanspor-
tes, la Comision Federal de Electricidad. Petréleos Mexicanos, ete. Ademas, las empresas
privadas mas grandes de miestro pais se han servido de las principales herramientas de la
investigacion de operaciones, logrando mejorar la utilizacion de sus recursos en diferentes
contextos. Tal es el caso de la industria automotriz, Ia metal mecanica, la textil, la de

bebidas embotelladas, la de transportacion acrea, ete.

Sin embargo. debemos mencionar que, como sucede en muchos otros campos. el de-

sarrollo de la investigacion de operaciones en México aiin es muy pohre. Existen distintos
problemas, en el gobierno v en la industia, que pedrian resolverse con la aplicacion de
téenicas de investigacion de operaciones. El camino por andar es largo. pero confiamos

en que los resultados obtenidos, demro v fuera del padss alienten of uso de estas técnicas.

La investigacion de operaciones tamibién ha tenido un impacto considerable en las

dades. Hoy en dia se han disetado programas profesionales. v de posgrado. en
la especialidad de investigacion de operaciones en universidades de todo el mundo, Es
precisamente en las universidades donde se desarrolla gran parte de la investigacion basica

cn este campo.

También existen aplicaciones importantes de la investigacion de operaciones en el dmbi-
to financiero a nivel mundial. En el apéndice A listamos algunos articulos referentes a
este tipo de aplicaciones. publicados en diferentes partes del mundo entre el mes de enero
de 1990 v diciembre de 199G, Hemos agrupado los articulos de acuerdo a la revista en
la que se publicaron. Las revistas consultadas fucron: Operations Research. Management

Science, Journal of the Operational Researeh Society, e Interfaces, Los articulos de cada

revista estan ordenados por anoe de publicacion. En fosiltimos puntos del misno apéndi-
ce incluimos fa nota bibliogrifica de algunas conferencias impartidas en Alemauia, dentro
del Stmposium de lovestigacian de Operaciones de 1996, que presentan aplicaciones de la

investigacion de operaciones al ambito financiero.
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Como mencionamos en capitulos anteriores, ¢l problema que abordamos en esta tesis

consiste, basicamente, en deferminar. de manera optima, las operaciones del mercado
de titulos que pueden liquidarse durante ol dia. cumpliendo con ciertas reglas.  Para

tigacion de Operaciones. En esta

s de Iny

atacar este problema. utilizaremos técnic

unacion mateniitica que aynda a determinar cudles

seccién planteamos un modelo de pro

operaciones es couveniente liquidar en cada corte.

Recordemos que para liquidar una operacion hay que estar seguros de ques:

1. No se incurra en sobregiros en las cuentas de titulos, por parte del vendedor.

2. El saldo de efectivo del comprador sea mayor que un limite de sobregiro previamente
definido por Banco de Meéxico.

te

3. Cuando el saldo en efectivo de un participante sea negativo, el valor absoluto de

saldo debera ser menor que el valor total de los titulos que tenga el participante en

sus cuentas de tenencias propias.

Para plantear un modelo que refleje apropiadamente la manera de operar en el mercado

¥ que, por tanto. permita encontrar el conjunto éptimo de operaciones que se pueden cerrar

en el misino, también se debe considerar que:

e En el mercado pueden hacerse operaciones de compra-venta de cualquier tipo de
titulos, por cualquier cantidad, & cualquier precio ¥ por cualesquiera dos participan-
tes.

e Las operaciones pueden cerrarse por la cantidad total solicitada o por una cantidacd
menor. Es decir, pueden pasar de manera total o parcial.

e No todos los titulos se pueden tomar en garantia. Cada participante tiene depdsita-

dos sus titulos en diferentes tipos de cuentas: cuentas proplas v cuentas de terceros.
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De las primeras se pueden obtener los titulos que se necesiten como garantia de
pago, de las segundas no.

Un participante puede hacer una operacién para depositar o retirar titulos desde y /o
hacia cualquiera de sus cuentas.

Llamaremos posicion de un participante al valor de todos los titulos que se le pueden
tomar como garantia, es decir, al valor total de los titulos que ticne en sus cuentas
propias.

ico, diariamente, este valor es

El valor de cada titulo lo determina Banco de Més
tunico y ¢s independiente del precio al que se acuerde comprar o vender ¢l titulo en
cada operacion. Al proceso de asigacion del valor al titnlo. lo Namaremos valuacion

del titulo, ¥ al valor abtenido lo Hamaremos velor comoe garantia del titulo.

o hay una iinica operacion de compra o de venta entre dos instituciones. Puede

hacerse mas de una operacidu entre dos participantes. del mismo tipo de titulo, con

- tratada

fas mismas cuentas y por las mismas cantidades. v cada operacion debe s

de modo independiente,

El saldo en efectivo de cualquier participante puede ser negativo. En ese caso, se
dice que el participante incurre en un sebregire de su cuenta de efective. El monto
del sobregiro alcanzado es igual al valor absoluto del saldo en efectivo, cuando este

iltimo es negativo.
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4.1 Notacion

Sean:

I: mimero total de instituciones participantes. Bl conjunto de instituciones participantes

estara indizado por i, j.es decir, | S 7S L1 <5<

T: cantidad de los diferentes tipos de titulos que se operaron. IS conjunto de tipos de

titulos estara indizado por f, es decir, 1 <1< 7,

1 cuenta de tenencias propias
u, v: tipo de cuenta =
2 cuenta de terceros

N(i, ot u, ) conjunto de todas las operaciones en las que el participante i vende titubon

tipo ¢ de su cuenta uw a la cuenta v del participante jo Fote conjumio estard indizado por

k. quien nos permite identificar cada operacion de ranerainica.

N1 jotou ) mimero total de operaciones en Loz que e participante @ vende titulos ipo

t de su cuenta v a la cuenta codel participanse jo K00 0 w0 es el mbinera de elensentos

KNt j.t.u. vy v es obvi

rente, un entero positivo, FL b 7 Wil gt gy

Vit valor como garan

10wl preci cnrnercial de o Yo,

Banco de Mdxico. con un va

saldo inic b

tipee b b el st o

wor lo g

titulos gue hay on

i

T
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P,: posicion final del participante /. Es un nidmero real no negativo con dos decimales.,

L;: limite de crédito, en efectivo, permitido al participante /. £, ¢s un mimero real no
negativo con dos decimales. Observa que —£; es ¢l limite de sobregiro del participante i,

es decir, el mimero negativo mis pequeno que puede valer el saldo en electivo de 4.

Cijktue: cantidad de titulos tipo ¢ que ¢l participante ¢ pretende trausferir de su cuenta u

a la cuenta v del participante j en la transaccion k. Es un ndmero entero positivo.

Pijktu: precio al que ol participaute ¢ desea vender titulos tipo £ de su cuenta u a la cuenta

v del participante j en la transaccion k. Ll precio estard expresado en pesos y por tanto,

serd un mimero real no negativo con dos decimales.

Variables:
Tijkiye: ntmero de titulos ¢ que ¢l participante i puede vender desde su cuenta v a la

cuenta v del participante j en la transaccion A.

4.2 Construccién

El objetivo del modelo de programacion lineal entera que plantearemos es maximizar el
valor total de las operaciones que se cierren, esto es, si el valor como garantia del titulo ¢
es Vy pesas, el valor de cada operacién se obtiene multiplicando el niimero de titulos que
se pueden vender (,40u0) por el valor de los mismos. Por tanto, la funcién objetivo del

modeclo es

Kt

P 2P 3535 25 DU o (RN

1

(rmax) &

Necesitamos un primer conjunto de restricciones que evite sobregiros en el saldo de

titulos d¢ cada participante, en cada una de sus cuentas. Hay que ascgurar que el saldo
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en titulos de cada cuenta con la gne se pretenda hacer una operacion sea mayor o igual
a cero. Es decir, la cantidad de titulos que tiene una cuenta inicialmente mds ¢l ndimero
de éstos que entran a la misma. debe ser mayor o igual a la cantidad de titulos que sale,
Usando la notacién de la seceidn 4.1, toda cuenta u del participante i en titulos 1 debe

cumplir con:

K(igt6,0)

Z Wijktur > 0

1 k=1

M-

(1) Tllu + ZZ z Toktvu — Z

J=te=1 k=t J=1u

Enseguida, para cada participante { plantearemos una restriccion que impide que su
saldo final de efectivo sea menor que el limite de sobregiro fijado por Banco de México.
El saldo inicial de efectivo mas el dinero que entra por una operacion de venta menos el
dinero que sale por concepto de compras da ¢l saldo final de efectivo del participante, por

lo que la restriccion es:

+
M\
M~
-
M..
M

(2) (7“-JL-/...' J'uklunv)
J=lt=tu=tv=1 k=1
J#EE
1.7 )
- Z (Pjitoen Tiikeen) = =L
j=11=1
J#I

La posicién de los participantes se calcula valuando los titulos que tiene cada uno de
ellos en sus cuentas propias. Entonces. para calcular la posicién final del participante ¢
se suma su posicion inicial mas el valor de los titulos que entran a alguna de sus cuentas

propias ¥ de esto se resta el valor de los titulos que hayan salido de cualquiera de estas

cuentas.
N _ 17T 2 NGaded) T 2 K{igtdw)
(3) o= P+ Z Z Z (Vi x5ike1) = ZZ Z Z (Vi &rijeen)
=11=) v=1 k=1 a=1¢=1v=1 k=1

Esta dltima ecuacidn no es. propiamente, una restriccion del modelo. La presentamos

itlicamente para simplificar la exposicion del mismo. En los programas lincales que se
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presenten, se seguira escribiendo esta ecuacion; sin embargo, en la implantacién computa-
cional de la metodologia usada se hace la sustitucion de P, v se simplifican las ecuaciones

correspondientes.,

Si algiin participante termina el ejercicio con saldo de electivo negativo, el sobregiro
alcanzado podria ser cubierto por su posicién final a manera de garantia. Por esto, el
saldo de efectivo de cada participante deberd estar respaldado por su posicion final, es
decir, si hay sobregiro, su monto debe ser menor que f. Asi. pata cada participante ¢
tenemos:

2 2 Kigtaer)
(P-Jknm J'uknu-)

j=lt=tu=lr=} k=1
J#
I T 2 2 KNiatur) .
S IDID I (Pjictva Tiikew) 2 —F
j=1 =1 u=11=1

Para que el modelo encuentre soluciones congruentes con la operacion real es impor-
tante que el valor que puedan tomar las variables de decisién esté acotado por la cantidad
original de titulos que se solicita transferir. En otras palabras, la cantidad de titulos que

se podra cerrar en cada operacion estard restringida por:

(5) Cijktue > Lijktuy = 0

Por tiltimo, hay que recordar que las variables de decisién del problema corresponden
a la cantidad de titulos que se pueden liquidar en cada operacién. Por tanto, cada variable

tiene la restriccion:
(6) Tyykeye  CNtera

Tomando la funcién ohjetivo. reacomodando las ecuaciones (1)-(6) y agrupandolas, se

plantea el modelo de programacion lineal entera, £y, de la figura 4.1,



=

il

(Ve Tijiren)

i=1=11=1 u=1 k=1
5.
o I 2 Klijtwe) I 2 K(itva)
(1) To - Xr Tijhetur +rxE Tjokteu
=tv=l k=l J=tesl k=l
— I T 2 2 Rijtur) I T 2 2 Klutuy)
QVE +Z5Z8 ¥ (P T - LL LS (Piiktva Tjikten)
ytt=lu=text k=1 J=ii=lu=te=t k=1
FEd J#
. 1T 2 Klijtle) I T 2 K(itel)
(b SZYXLX ¥ (Mg FEZZE T Witiwm)
=Rl g P TE =

— I T 2 2 Kg
ME +LELy
1;: v=

fjd,e) I T 2 2 K{jptun}
Z (Pijl‘luu -Tukhw) - Z Z Z Z Z (pjl“l‘u kalru)
k=t J=it=luslvs) k=}

J#

Cijttwo 2 Tijktuy

Tiyktur

Figura 4.1: Modelo para optimizar la liquidacién
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Si, al resolver 1%, el valor dptimo de alguna variable es igual a su cota superior,
la operacion correspondiente pasa de manera total. Si dicho valor esta entre cero y su
cota superior, la operacidn pasa parcialmente, PPor iltimo. si el valor éptimo es cero, la

operacion no pasa.

Debemos observar que cuando el saldo en efectivo inicial de cada participante (Z;) es
mayor o igual que su sobregiro maxitmo permitido (—£;) . ¥ el valor de los titulos que tiene
en sus cuentas propias (77;) cubre los sobregiros que haya alcanzado (o sea, P; > ~E;),
entonces una solucion factible de /% es hacer todas las variables iguales a cero, o dicho de

otra manera, /% tiene al vector de coordenadas iguales a cero comao solucidn factible.
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Hasta ahora, hemos presentado un programa lineal entero. £, que modela las operaciones
en el mercado de titulos mexicano y nos permite decidir dptimamente cuales de ellas
pueden liquidarse sin violar las reglas de operacion. Sin embargo, es muy importante
que el tiempo invertido en tomar esta decision sea sulicientemente pequeno., para que la
utilizacidn del modelo matemitico no entorpezea ol maodus opcrand: del mercadao. 2o este

capitulo, presentamos uni metodologia que nos Heva a resolver satisfactoriamente 14,

nde 24 corresponde a una operacion del mercado de vidores

ada variable de deci

Actualmente, el mimero diario de operaciones registradas en dicho mereado es de varios
cientos v se espera que esta cantidid aumente considerablemente. por lo que el modelo

podria tener miles de variables. Debido a la restriceion de integridad v al aimero de

wdas, ningin aleoritimio conocido nos permite encontrar nna solucion

involuc

las variable

optima de [ con recursos de computo razonables o en ticimpos suficientemente cortos.

Las dificultades mencionadas en el pirrafo anterior no presentan ningtin obstiaculo en
realidad. ya que para el mercado de valores es satisfactoria enalquicr solucion entera que

respele las reglas de operacion y que tienda al Sprtimo tedrico, por lo que podemos atilizar

de

I modelo entero, a tray

métodos que encuentren soluciones aproxitadas al dptimo o

modelos que no tengan restricciones de integridad (normalmente Danados relajados).

Partiendo de que ol modelo entero presentado. £, es acotado v hasicamente representa
un problema de flujos (de titulos v de efectivo) con restricciones adicionales, se desarro-

s de que el punto Gptimo de Py esta muy cerca

116 un procedimiento basado en lu hipotes
del punto dptimo de un problema similar sin restricciones de jutegridad. o mejor dicho, se
espera que el dptinno del problema de programacion entera esté en una vecindad cercana
al punto optimoe del problema relajado. Por tanto. si encontramos ol ptimo del problema

apropiada. cercana a dicho punto.

relajado solo hay que buscar mna solucion ente

s decir. I relajado. Como este programa se

Considérese 4 sin la restriccion (G).
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puede resolver cficientemente ¥ su solucion puede no ser entera debido a las restricciones
(2)-(1) de FPs. se truncaran lus valores Gptimos encontrados, se verificard que el trun-

arto. Banco de

camiento no provoque sobregiros en las cuentas de titulos v, de ser nec
México otorgara a los participantes el crédito adicional (lamado aqui erddito cspecial )

que fuese necesario para lograr la factibilidad de 73,

El erédito especial a otorgar debe estar controlado para que no anumente indefinida-
mente. Esto es, al truncar y ohtener una solucion entera, las restricciones que pueden
violarse son las de efectivo o las de posicion. v en ese caso. xe dard un poco mis de crédito

sobrepasado su limite, Sin embargo. como dicho crédito sélo

a cada participante que hay
sirve para lograr factibilidad, la intencion no es dar erédito especial sicmpre: por lo que

al inicio de cada corte se tratara de disminuir e erédito total otorgado hasta ¢l momento.

Por otro lado. 7} relajado ex un programa lineal cuva matriz de restricciones tiene una

estructura especial de la cual nos valdremos para abatir los tiempos de resolucion.

Como cada variable de decision de £}, corresponde a una operacion del mercado y en

cada una de éstas sélo se opera un tipo de titalo, agruparenios las variables de acuerdo al

tipo { de titulo que involucran, generando subvectores de deeision .

Con las restricciones (1) de P se controla la cantidad de titulos que entra v sale de
cada cuenta. es decir, su flujo. Los participantes tienen cunentas Unicas para cada tipo de
titulo. consecuentemente. las restricciones de un tipo de titulo son independientes de las
de cualquier otro. Debido a esto. las restricciones (1) son independientes de las demas y
podemos agruparlas, por cucnta u, participante { ¥ tipo ¢ de titulo, generando submatrices
de restricciones que Hamarenios a,.

Las restricciones (2)-(4) de Py se plantean para cada participante, incorporando todos

los movimientos de efectivo v posicion originados en cualquier operacion en que ¢l inter-

venga. De esta forma. si agrupamos las variables por tipo f de titulo como habfamos dicho.
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la matriz de restricciones correspondiente a (2)-(4) se verd particionada en submatrices

A

Por lo anterior, Py tiene la siguiente estructura:

MinZ = CX, + C:XN2 + -+ + CrXr

s.a.
’ ) a Xy > b
(1) azX; =2 b,
; (1) arXr 2 br

(2)-(4) ANy 4+ ANy + oo 4+ ArXNy =0

Donde, para cada tipo 1 de titulo, t = 1,...,T: X, es ¢l vector de variables de decisién;

3 Cy es el vector de coeficientes en la funcién objetivo del vector X: a, es la submatriz de
restricciones del flujo en titulos, por cuenta u y participante 7; & es el lado derecho de la

submatriz @, A, es la submatriz correspondiente a las restricciones (2)-(4) de Py b es ol

vector de lados derechos de las restricciones de efectivo y posicion.

En el siguiente capitulo expondremos un algoritmo (llamado algoritmo de descom-
posicion dc Dantzig-Wolfr) que hace uso de esta estructura para cconomizar recursos

computacionales ¥ reducir los tiempos invertidos en resolver este tipo de programas.

En resumen. el procedimiento para decidir qué operaciones se deben liquidar en cada

corte consiste en los siguientes pasos:

1. Lectura de datos.

2. Reduccidn del crédito especial.
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3. Optimizacion de las operaciones a liquidar.
4. Solucién optima.
5. Solucién entera.

G. Formulacién del problema de flujos.

7. Resolucién del problema de flujos.
8. Determinacidn de créditos especiales,
9. Liquidacion.

5.1 Lectura de datos

Se hace un corte en el sistema que captura la solicitud de operaciones en el mercado de

titulos, o sea, se detiene la solicitud de nnevas operaciones.,

Se lee v se verifica la informacion relevante del problema. es decir, las operaciones
pendientes en la cola de espera. los saldos iniciales en titulos (T, ), los saldos iniciales en
efectivo (7,). los limites de crddito (£, y la valuacién de la cartera de cada participante
(7).

Cada operacion pendiente en la cola de espera se registra con: identificacion de la
institucion vendedora (7) v de la compradora (7). cuenta desde la que se vende (u), cuenta

en la que se compra (). tipo de titulo (4}, cantidad (Cyjkeue )y precio (Pijpu,) ¥ folio (k).

La valuacién V, de cada tipo t de titulos es conocida.
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5.2 Reduccidén del crédito especial

Si algin participante se xobregivd en el corte anterior, es posible que en el nuevo corte
tenga pendientes algunas operaciones de venta, con lo que ammnentaria su saldo de efectivo
¥ ¥a no usaria crédito especial, Por tanto, es importante determinar si pasando algunas
aperaciones pendientes se puede disminuir ¢l monto total del erédito especial utilizado.
En este pasa, se usan Jos datos leidos para formular el problema 7 de programacion lineal
entera-mixta (ver figura 5.1}, Las restricciones de este programa son andlogas a las de
% ¥ la funcién objetivo busca disminuir ¢l monto del crédito especial otorgado hasta el

presente corte,
Nucvamente, las dimensiones de £ no nos permiten resolver este programa directa-
1 prog
mente, por lo que descartaremos las restricciones de integridad (6} obteniendo el problema
relajado P (ver figura 5.2).

Se resuelve P). Como las variables g, son no negativas. los argumentos usados para
mostrar la factibilidad de £ son vilidos para ver que [ tiene al cero como solucion
factible,

Como la estructura de /) es similar a la de Fy. podemos aplicar el algoritmo de

1 24

descomposicion de Dantzig-\Wolfe para resolver P de mianera eficiente.
p 1
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e . . s . . .
5.3 Optimizacion de las operaciones a liquidar
Sea ¥Y° e} valor dptimo de la funcion objetive de £, Lntonces, 1" es el monto minimo
de crédito especial que debe otorgar Banco de México. hasta el momento, para liquidar el
mercado sin que los participantes violen las reglas de operacion. En otras palabras, Y™ es
el valor minimo de crédito especial requerido para que la solucién entera propuesta en el
corte inmediato anterior sea factible en £, lina vez que se conoce este valor, se determinan
las operaciones pendientes que pueden liquidarse, sin aumentar el crédito especial Y'* a
otorgar; para lograr esto. se plantea el programa entero-mixto 2 (ver figura 5.3). El
planteamicnto de este programa es similar a los anteriores y su objetivo es encontrar las
operaciones de valor maximo gue puedan liquidarse sin otorgar mas crédito que Yo,
Se simplitica 7. descartando Jas restricciones de integridad. con lo que obtenemos el
programa lineal relajada 7] (figura 3.0).
Como la cota de las variables y, se obtuvo de resolver P{, el punto dptimo de P{ es

solucidn factible de 5. Por su estructura, P} también puede resolverse con el algoritmo

de descomposicion de Dantzig-Wolfe.
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.. P
5.4 Solucién éptima

La solucidon optima de 12 indica, en principio, la cantidad de titulos que pueden liquidarse
hasta el corte actual, por operacion, ntilizando el menor crédito especial posible.

Si en la solucion dptima de 2} hay al menos una variable cuyo valor éptimo no sea

entero (en principio. el valor optimo de las variables de un problema de programacion

lineal puede ser cualquier mimero real), ir al paso 5.6 para relormular el problema, puesto
que es inaceptable cerrar operaciones por una cantidad de titulos que no sea un mimero

entero.

Eun cambio. si la solucion optira de 7 es entera ir al paso 5.5.

5.5 Solucién entera

St en la solucidn optima de 1) cada variable tiene un valor entero que esta comprendido

entre cero v la cantidad total de titulos de 1a operacion correspondiente, entonces el dptimo

de P! también es dptimo de 14, El crédito especial otorgado por Banco de México al
2 23
participante ¢, sera igual al valor dptimo de g, en Pl para i = 1..... /. Ir al paso 5.9 para

liguidar las operaciones.

5.6 Formulacién del problema de flujos

La nueva formulacion reconoce implicitamente que no es posible encontrar el dptimo de
P, con recursos razonables de computo. ¥ entonces buscaremos una solucién {entera)
cercana al 6ptimo de Pj. ain cuando esta solucién viole las restricciones (2)-(4') de P,

P A Y . . .
pero tratando de que la violaciéon sea minima. La biisqueda se realiza en ¢l espacio de
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soluciones enteras proximo al punto dptimo de £, con lu hipotesis tacita de que éste

estd muy préximo al punto 6ptimo de . La forma de replantear el problema es la
siguiente:

Supondremos, en lo sucesivo, gue la cantidad por la que se pretende hacer cada ope-
racion es igual al entero mas grande, encontrado a traves de £, que puede liquidarse. Es
decir. se supondri que cada operacion pendiente es por la cantidad que va se sabe que

puede pasar sin problemas: dicha cantidad puede ser. incluso. cero.

En olras palabras. sea 7, o cantidad optima a liquidar en cada operacion. segiin
Py De aqui en adelante supondremos gue la cantidad por la que se quiere hacer cada

L

operacion sera C) ... 1 cual xe obtiene trancando a7 . Bsto eso () . Tiktue
1kt Skt vikti kturds

donde [r] indica ol mavor entero que es menor o ignal a o,

Este recorte alas cantidades operadas es tal que las operaciones euyva liquidacidn Sptimma

sar de manera total. piues la cantidad

en P es entera, ho deben tener problemas para pe
supuesta de las mismas s fgnal a Lo cantidad optina o liquidar, Sin embargo, como las
cantidades originales de las operaciones con liquidacidn optima no entera se truncaron al
menor entero nias proximo. es posible que la fraceion de titulo cancelada deje corto, en
la tenencia de éstos. al participante gque compra v hay que cancelar, parcialmente, alguna

otra operiacion en la que éste dltimo podia vender pues tenia los thulos suficientes.

Por tanto, hay que determinar cuiles operaciones con cantidades supuectas pasan sin
problemas v cudles no pueden pasar completamente pues provorcarian sobregiros en las
cuentas de titulos. Para lograr esto, siiplificarcmos 2] considerando solo las restricciones

(1) de titulos y reemplazando con ¢, las cotas superiores C, e, ent (5), 1o que da lugar

al problena de flujo en redes 74 iver figura 5293,

Es importante hacer notar que aunque en £y consideramos todas las operaciones ori-

ginales de /7. la cantidad operada en cada una es C),y,,,. Ademais, i tiene eero como
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solucién factible pues, como ya sabemos, Ty, = 0.

K1)

4T 2 2
(max) Z=L X L 2 ¥ Z (Ve Xk

s.a.
! 2 K(ijtue) ! 2 K{jitewu) = .
P (1) PEDM Tiktwe — 2 3 % Tjikww < Tiw Yijtu
3= 3=10v=l k=1 1=1v=1 k=1
(5) Clictww = Tisktww = 0 Vi gkt uv

Figura 5.5: Problema de Flujos

5.7 Resolucién del problema de flujos

Se resuelve P35 Debido a que P4 os un problema de flujos, su solucién éptima es entera y

obtencrla es relativamente facil.

Con las nuevas cotas Cf g, ¢speramos que la solucién éptima de P; esté muy cerca
del éptimo de I}, De hecho. por la funcidn objetivo que tiene el problema de flujos, las

variables se “"pegardn” a su cota superior ¥ en el punto éptimo de P; el valor de cada

v por debajo de su valor dptimo en £7]. sélo si es necesario para lograr
factibilidad en las cuentas de titulos.

La solucion éptima de F% indica la cantidad de titulos que se deben liquidar en cada

operacidn.
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5.8 Determinacién de créditos especiales

Los saldos finales de cada participante se determinan sustituyendo el valor éptimo de P

icciones de

en las ccuaciones (27)-(17) de [, Como 1% fue planteado sin considerar restr
efectivo ni de posicion. es posible que alguno de los participantes se sobregire en cualquiera
de estas dos cuentas. El valor absoluto de este sobregiro serid igual al monto del crédito
especial que Banco de México le otorgara al participante, con objeto de simplificar el
proceso de optimizacion. Fxperamos que ¢l monto total del erédito especial no sea mucho

mayor que ol valor 6ptimo Y= de /).

El crédito especial otorgado a cada participante solo servird para cubrirlo en caso de
que se sobregire, en efectivo o posicion, al aplicar las operaciones parciales sugeridas por
a solucién éptima del problema 2 v su origen es la falta de recursos (computacionales v
algoritinicos) eficientes pura resolver £y Por lo tanto. no se otorgarda crédito especial a

los participantes que no resulten sobregivados con la solucidn dptima de 4.

En el signiente corte del dia. ol sistema bhuscari, a través de £ 0 que ¢l monto del crédito
especial se mantenga lo mads pequeno posible. Stoal final del ejercicio ain hay créditos
especiales diferentes de cero, Banco de México cubrird ol importe de dicho crédito. Las
operaciones del dia siguiente iniciardn con crédito especial ignal a cero para todos los

participantes.



Capitulo 5. Metodologia 46

5.9 Liquidacién

El sistema cerrara las operaciones que indica la solucion optima encontrada, segin sea el

caso,

e Se liquidan totalmente las operaciones que corresponden a las variables cuyo va-
lor optimo es igual a la cantidad total de fitulos en la operacion original.  Estas

operaciones desaparecen de la cola después de liquidarse.

Se liquidan parcialinente las operacianes que corresponden a las variables cuyo valor
optimo es menor a la cantidad de titulos acordada originalinente. Por cada operacion
parcial (en caso de haber) se erea nna nueva operacion por la cantidad que no pasé y
el conjunto de éstas regresic o la cola para ser reprosesadas en el siguiente corte del
ejercicio. La parte de li operacidn gue st pasd se constdera comao una operacion

cerrada, por esa cantidad, v desaparece de la cola.

Las operaciones que corresponden a vartubles cuyo valor optimo es cero no pasan,

es decir, regresan a la cola para ser reprocesadas en el signiente corte del ejercicio.
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Sabemos que para tratar de resolver problemas de programacion lineal de dimensiones
grandes es mis conveniente, desde el punto de vista computacional, implementar el método
Simplex Revisado que el algoritmo Simplex normal, ya que por las cavacteristicas del

primero. se explotan v aprovechan mejor los recursos de las computadoras [8].

ado es una mejora del algoritmo Simplex para pro-

Asl como el método Simplex Revi
blemas grandes que requieren gran cantidad de almacenamiento de infornmueion, debido
al problema computacional que ¢sto representua, se puede pensar que la descomposicion
Dantzig-Wolfe es una mejora del Simplex Revisado para problemas ain mds grandes que
tengan cierta estructura.

La idea principal del algoritino de descomposicion es que fa estructura del programa
lIineal por resolver permite dividir dicho poblema en varios subproblemas independientes
v un problema “maestro” que conservarid las relaciones comunes de los subproblemas, con
la ventaja de que los programas asi obtenidos serdn de menor tamano que ol original ¥

por tanto, mas ficiles de resolver.

Consideremos un problema de programacion lineal con las siguiente estructura:

MinZ = C,.N, 4+ X2 + -0 + G\,

s.a.

IA

by

XNy < b

Cll.\'l

AN+ X 4+ e+ AN, 00
X, 20 Vi=l,... 1t

donde, X; € R™. ¢; es una matriz de m; x n;, b; € ™, C; € ™', A; es una matriz de

mxn;yb€ R parai=1,....1
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El punto de partida de la descomposicién es que el problema anterior se puede reesceribir
como:

MinZ = CGXNi+ CoXNot+ o4 Oy

S. a.

A
o

AN+ AN+ o+ AN

donde cada X; debe cumplir con:

A
&

a; .\

X, 20 V i=1,...,1

Estas iiltimas restricciones definen regiones convexas y obligan a las X; a ser puntos

interiores de las mismas.

Suponiendo que tales regiones son acotadas (mas adelante eliminaremos ese supuesto),
sabemos por ¢l Teorema de Representacion que toda solucion factible de los subproblemas
se puede expresar como una combinacion lineal convexa de los puntos extremos de la
region {2]. Es decir. si suponemos que la region 7 tiene &, puntos extremos. @, entonces

toda solucion factible de dicho subproblema se puede escribir como:

ke
X, = 5_?/\,11,J
=1

donde, =X, A, =1, A; 20 Vi=1l,....4 j=1,...,

Con tales representaciones, el problema original es equivalente a:
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& Ky
MinZ = Ci 3 Ayr, + G _yjl,\,,-a-z,. Hoed X Ay
J= j=

I3 K k
Ay Z‘l'\lJTU + A2 z’:l/\zjl‘zj +eeet+ A > Ay, < 0b
J= =

=1

.
= A = 1

o

=)
3
zf/\zj =1
=
K
,=1'\“ =1
Aij > 0 Vi, j

Si denotamos S; = Ay ¥ Cf = Ciwgj,parai=1,...,84 j=1,...,k; el problema

se puede reescribir como:

k 3 3
Min Z = il AuCL + ilxzjc;J 4ot 3 AGC
= J=

=1

~

s.a.

Mr

s k
S+ z:’,\z,s,‘,- ot ﬁlx,js,, < b
=

7

_SIL_‘/\,_,- = 1

-

g
S
&
I
-

.
il

to

/\,J‘ = 1

o
i
>
&
\

0 Vvi,j

A estaiiltimna representacién del problema, le llamaremos Programa Maestro y es la

que se usara para desarrollar, propiamente, el Algoritmo de Descomposicién [4].
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Observemos que toda base del Programa Maestro debe tener i + ¢ vectores mientras
que las del programa original tienen i+ 321 i, Como la privcipal dificultad al solucionar
un problema lineal depende del tamano de su base, la transformacion que se hizo al

programa original es, en principio. una reduccion en la complejidad al resolver.

Ahora bien, supongamos que de alguna manera (que se explicarid mas adelante) encon-

tramos una solucion inicial que sea basici factible para ol Programa Maestro, entonces,
siguiendo la metodologia del Algoritmo Simplex, hay gue determinar i esta solucion es

Gptima y, si no lo eso mejorarla, Recudrdese que para saber si hay una solucion mejor que

— ' donde Z

' 4

la actual, debemos caleular para toda columna j oo bisica: O, se
obtiene multiplicando of vector de soluciones duales H correspondiente por la columna j

¥ O es el cocliciente de estatiltima en Ja funcidn objetivo [2]0 St el nuiximo de los ) es

menor o igual que cero la solucion encontrada es Sptita, si no. ésta puede mejorarse.,

Fsta pracba de optimalidad debe hacerse con tadas Tas colnmnas no bisicas J del Pro-

grama Maestro, pero. como las colimnas de éste se obticnen a partir de puntos extremos
de los subproblemas. entonces, cada €, corresponde o un punto extremo de algin subpro-
blema i. PPor tanto, para encontrar ¢l m:lx{(ﬁv‘,} podemos determinar al maximo de éstos en
cada subproblema y posteriormente elegir of mayor de éstos. Fn otras palabra, prinero se
buscard o} punto extremo de by region @ gue s contribuya a mejorar la funcion objetivo

¥ después hay que encontrar al mejor para todos los subproblemas, o sea, el snae, (O},

Antes de inic

ar la prueba de optimalidad consideraremos varias cosas. Dado gue )

estara asociado a un subproblema i o denotaremos como ()

. por tanto. nos centraremos

en determinar. max {C,,} = mar {Z,, — '}, Adewds, si la sohicion actual tiene j, — 1
columnas histcas asociadas al subproblena ool punto extremo buscado serd el j-ésimo
asociado a dicha vegion v lo denotaremos como wy,. Como 1l puede separarse en dos

vectores, 7’ de dimensién e v 7 de dimension ¢, entonce
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€
= («',m)yx| 7"
€
= #'S; + me;
dado que me; es constante para el subproblema i:
max{Cy} = max{Z;-C/}
v f

= max{#'S,; + 7me; = C};}
}

= max{x'S;; - C};}
;

Por dltimo, sustituyeudo el valor de S;; y CJ; para ¢l punto extremo z;; de la regidn i:

mlax(_C".,) = max{7"A4a,; — Ciri;}
= max{{r'4; - C)) xy;}

= n1ax(f';r,,}

donde, C; = =’

i — C y x,; tiene que ser solucién factible, es decir, deberd cumplir:

ari; Sboparai=1,.... 8 j=1... k.

En resumen. para decidir qué columna puede entrar a la base, hay que determinar z;;

que maximice o, con la restriceion de que r,; sea punto extremo de la regién 1.

Por tanto. ¢l siguiente paso del Simiplex. en este caso, consiste en encontrar para todo

subproblema 7:



Capftulo 8. La descomposicién Dantzig-Wolfe 53

max Z; = Cixi;
s.a.
a; xvi; < b

ri;j = 0

Como supusimos que la regidn 7 es acotada y el anterior es un programa lineal con
coeficientes obtenidos a partir del vector dual I, el optimo se alcanzard en algin punto
extremo (r},) de la regién y correspondera a alguna columna no basica del Programa

Maestro.

Sea Z7 el maximo del subproblema i, entonces, si

max{C,,} =

es niayor que cero, la columna (""")) = (:1) debe entrar a la base, con coeficiente de
costos C|; = Cx. para lo cual se le multiplica por la inversa de la matriz bésica y se

pivotea sobre ella, obteniendo una nueva bhase y por tanto un nuevo vector 1l con el cnal
podemos hacer otra prueba de optimalidiad ¥ repetir el ciclo anterior, hasta encontrar que

no hay i tal que Z7 + 7(i) > 0 v se tenga el Gptimo,

En este punto, 27 +7(/) < Otoda i = 1. Lty tenemos una base Optima del Programa
Maestro que se obtuve a través del cilculo de puntos extremos de cada regiodn, sin necesi-
dad de conocer de antemano todos los puntos extremos del problema sino generando solo
aquel que debiera entrar a la base. Fsto, junto con la reduccion en la tamano de la base,

hace mas atractivo tratar de resolver ol problenia original con la metodologia presentada

que con otro algoritmo.

Es importante notar que el algoritmo presentado es solo una implantacion del Simplex

Revisado, con la tinica diferencia de que el cilculo de C;; = Z;, — C'!; se hace resolviendo
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los subproblemas. Por tanto, si se tiene presente una regla de prevencién de ciclados,
tanto para el Programa Maestro como para los subproblemas, ¢l algoritmo converge en
un nimero finito de iteraciones.

Debemos recordar que para plantear el Programa Maestro usamos una transforma-
cién, a partir del Teorema de Representacion, por lo que si al final en la base optima se
tienen & puntos extremos de la region 7. es posible generar las soluciones dptimas de cada
subproblema original utilizando las soluciones éptimas A7, del Programa Maestro con la

transformacion:

%!

1

= LA,
=1
Lok

N} o= XAy
=1
A

Xp o= Zl/\:,-"u
J=

6.1 Modificaciones cuando los subproblemas son no aco-

tados

Al construir ¢l Programa Maestro supusimos que las restricciones de los subproblemas
definian regiones acotadas y por tanto, por el Teorema de Representacion, cada .\ factible
podria expresarse como una combinacion lineal convexa de puntos extremos. Sin embargo,
es posible que alguno de los subproblemas tenga una region lactible no acotada, en tal
caso, ¢l misnio teorema dice que las soluciones factibles se pueden expresar cotno una
combinacién lineal convexa de puntos extremos mis una combinacion lincal no negativa

de direcciones extremas {2}, es decir. todo X, factible debera cumplir:
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&y ro
Xi= 3 dijxi; + 3 sada
=1 =0

donde, Aj; = 0, Zf':, Ay =1, xy es punto extremo de la region i, pg 20y dies
direccidn extrema de la region, para i = 1,....6 j=1,...,k; I =1,...,7 (se supone

que hay r; direcciones extremas).

A partir de aqui, la construccion y la solucion del Programa Principal son andlogas a
las desarrolladas previamente y, por tanto, el algoritmo presentado seguira siendo valido,
salvo que s posible que la columna ST candidata a entrar a la base esté asociada a una

dircccién extrema y no a un punto extremo [4]. En este caso, la columna centrante serfa:

S Ay,
[1} 0
0 | = 0
0 [

con coeficiente C}; = Cid},.

6.2 Inicializacion

El Algoritmo de Descomposicidn necesita una solucion inicial factible del Programa Maes-
tro, lo cual implica que se deben encontrar me 4+ ¢ columnas bisicas (asociadas a puntos
extremos de lox Subproblemas o a variables de holgura) tales que al aplicarles la transfor-
macion S, cumplan con las restricciones de dicho programa. En esta seccién expondremos
un procedimiento que permite encontrar esas colummnas por medio de un Programa Maes-

tro Fase I.
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Para construir ¢l Programa Maestro Fase I primero se busca una solucién factible de

cada subproblema. En particular, podemos tomar la solucion r}) que se obtiene al resolver:

Max Z;, = Cir,
5.4
ar; Sb

donde C; es el vector de cocficientes originales asociados a la region 7, para i = 1,...,1.

Si a las soluciones x}; (o df) en caso de que ¢l subproblema ¢ sca no acotado) se les

aplica la transformacion Sy = A,r7. se tienen las primeras { columnas del que sera el

Programa Maestro Fase L.

Supongamos, para generalizar, que en el programa original hay m, restricciones de
tipo menor o igual. ma de tipo mayor o igual, ¥y s igualdades (i =y + my 4 mg). Si

agregamos my + g variables de holgura, y,. ¥ m 4+ i variables artificiales, ag, se obtiene

el Programa Maestro Fase b

. , myma
Min ¥V = > a
£
s.a,
i my ™my ma+my
er\ilsn + ZI!I,'CJ - Z’ym,+,ﬂm|+.i+ L):l Ak 4k = b
= = 5= =

Air =1 Yi=I1,...,t

v

Yi 0 Vi=I,....iny+m

ay

v
=)

Vk=1...,m+mg
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Este tltimo programa ticne una base inicial £3 formada por variables ag, y; ¥ A, a

partir de la cual se puede aplicar el Algoritino de Descomposicién previamente expuesto,

pero que ahora buscarid columnas del tipo (':‘J) que deban entrar a la base con objeto de
minimizar la suma de las ax.

En otras palabras, con la base intcial encontrada v la nueva funcion objetivo (317) se
puede determinar 11 = Cpf3~1 con el cual se forma ', = 7', —= Cj, sc resuelven los
subproblemas con estos nuevos coeficientes v se busca Z7 + 7(¢) > 0 que permita eutrar a

5 ..
la base a la columna {7} generando una nueva solucion y por tanto una nueva base, con
) ) .
la cual se reinicia el procesa.
Sial término de este procedimiento el valor éptimo de 117 es cero, entonces la base tiene

m + ¢ columnas del tipo ('f'll) que cumplen con las restrieciones del Programa Macestro, lo
cual quicre decir que se tiene la solucion basica inicial buscada.

Si, por el contraria, el valor optimo de 17 es diferente de cero, entonces no hay solucion
factible del Programa Maestro (pues se requiere gque alguna a, sea mayor que cero para
satisfacer las restricciones) y por tanto. no hay solucion factible del problema original, pues
no es posible hacer una combinacidn convexa de puntos extremos de los subproblemas que

cumpla con las restricciones iniciales.
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6.3 Resumen del algoritmo

1. Plantear y resolver:

Max Zi = Cix
s.a,

@i < b
para todo subproblema i = 1,...,t. Sea ], la solucién éptima del subproblema i.
2. Aplicar la transformacion
S = Airh,
: El coeficiente asociado a la columna Sy es: Cf) = Clry,.

3. Construir el Programa Maestro Fase I:

i . matmy

: Min W = > ax

H k=t

i s.a,

; t . my ma mytms

i le\nbn + Zl vi€; — E,ym.-uemm + F, A€oy 4k = b
: = = = =

Ay =1 Vai=1,...,¢

v
[=]
<

[
Il

Y5 ymy 4 mg

[\
(<]

ag V hk=1,....m;+m3

4. Se tiene una base del Programa Maestro Fase I formada por variables ax, y; y Air.

Calcular el vector de las variables duales correspondiente (I1 = CgB~1).
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5. Iniciar el Cliclo Principal siguiente:

e Con el vector Il = (7',7) asociado a las variables duales de la solucidn actual

generar las funciones objetivo de cada bloque:

=7’ - C

Resolver para todo bloque i:

.
Max Z; = é.'.‘l:,‘_,' :
s.a.
ary; < b
xry; =2 0
y determinar Z}.
o Calcular C; = Z7 + m(i). Hay dos posibilidades:
~ S§iC; < 0 para todo bloque ¢, estamos en el éptimo. Fin del ciclo.
~ SiC; > 0 para algtin bloque 7, se debe continuar el ciclo.
e Sean 1’ el bloque con que se alcanza el miximo de los C; y z},; la solucién
Sptima asociada.
e Generar la columina .
g = | AT
Shy
[

que tendrid cocliciente de costos Ol = Cory,.
o Agregar esa columna al Programa Maestro.

Resolver el nueve Programa Maestro, usando la solucién inmediata anterior

para ahorrar iteraciones.

e Obtener un nuevo vector Il con el cual se repite el ciclo.
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6. Al término del Ciclo Principal hay dos posibilidades:

e Si el valor éptimo de la funcién objetivo es cero, entonces tenemos una solucioén
factible inicial del Programa Maestro. {ira 7)

e Si el valor dptimo de la funcidn objetivo es diferente de cero, entonces no hay
solucion factible del Programa Maestro ¥ por tanto ¢l problema original es

infactible. Fin.

-

Si se tiene una base del Programa Maestro formada por &; columnas asociadas
al bloque 7 (columnas del tipo S,;). se determinan nuevos coeficientes de costos:
Cl=Cuay, para i=1...0t0 j= 1. 4

En la construccion del Programa Maestro fase [ (paso  3), se agregaron my + m,
variables de holgura; sea L € {I,....my 4+ ma} el conjunto de indices de ésas
variables que son basicas en la solucidn actual.

Formar el Programa Maestro:

ke

A 13
Min Z = t,\,,c,, i MGl et X AL,
=1 =1 i=

s.a.

3 . k . ke
i AiS + i A2;Se; +rd X AySyx T ye =b
.IA=I =1 =1 1eL
1]
Aj =1
=
&
i Azj =1
=)

Z’\U =1

=1
Aij 20 Vi
w =20Viel
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Como se conoce la base de este programa, se puede determinar Il = Cpf3~! para

o

los nuevos coeficientes.

9. Con el vector Il calculado en 8 ¥ la funcién objetivo calculada en 7 entrar a un

ciclo como el explicado en 5.

10. Al término de este nueve ciclo, suponiendo gue cn la base dptita se tienen &
variables bdsicas asociadas al subproblema i, la solucién éptima del programa original
para cada subproblema es:

k

A7 o= Al
F=
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En capitulos anteriores presentamos una metodologia que permite optimizar la Jiquidacion
de operaciones en el mercado de valores mexicano. Dicha metadologia fue implantada en
un sistema computacional Hamado PROCOVAL (Procesador de Colas de Operaciones
Pendientes en ¢l Mddulo de Valores del INDEVAL) que fue desarvollado de la siguiente
manera.

Debido a gque fa parte medular de la metodologia de solucidn consiste en resolver varios
problemas de programacion lineal coya estructura es conocida, ¥ mas ain, dado que la
estructura de dichos programas nos permite aplicar el algoritine de descomiposicidn de
Dantzig-Wolfe, el PROCOVAL tiene un mddulo que resuehve problemas de programacion
lineal a través de dicho algoritmo.

ica del algoritmo de descomposicion de Dantzig-Wolfe es

Recordemos que fa idea ba

dividir un programa lineal con clerta estructura en varios subproblemas mas pequenos.

Cada subprograma obtenido tiene los mismos componentes v caracteristicas, v se puede

: por tal motivo, podemos pensar que cada subprogra-

resolver con las mismas (éenie
ma pertenece @ un mismo tipo de dato. Paca aprovechar esto, decidimos desacrollar el
PROCOVAL con técnicas de programacion orientada a objetos, ya que la exencia de es-
ta prograraciaon es. precisamente. disenar y constrnr tipos de datos convenientes, a los
cuales se asocian operaciones propiax (D). Fste tipo de programacion permite ahorrar re-
cursos computactonales sustanciades, va que se manejan estructuras de datos adecuadas,
ademis de que permite manipular los objetos construidos de la manera que mas conven-
ga al programador. Fan nuestro caso, se constrayd una clase Hamada “Programalineal”,
cuyos objetos son problemas de programacion lineal. Al aplicar la descomposicion, el
PROCOVAL crea uno de estos obijetos por cada subprograma, Ademas, los objetos de

la clase "Programablineal” s¢ pueden resolver con el método Simplex Revisado y se les
puede cambiar la funcion objetivo. el lado derechio, ete,

El PROCOVAL fue programado en C+4 y compilado con Borland, gnu 'y cygnus,
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para sistemas operativos DOS y UNLN,

Por estar programado en C 4+, los diferentes maédulos que componen el PROCOVAL
son en realidad funciones enteras [7]. Todas las funciones tienen como valor de retorno
cera si no hubo ningiin error y un valor diferente de ccro st lo hubo., Este valor es dnico ¥

nos permite rastrear e identificar el tipo de error en que se incurrio.

En la figura 7.1 representamos el flujo de informacién del sistema. En las secciones

posteriores explicamaos los componentes de este diagrama.

7.1 Entrada
Los datos de entrada del PROCOVAL son:
o Archivo de operaciones pendientes. En este archivo estidn registradas todas las ope-

raciones pendientes de liquidacién. Por cada operacion pendiente hay un registro

compuesto por: fecha, institucién vendedora, cuenta desde la que se vende, institu-

n compradora, cuenta hacia la que se compra, tipo de titulo eperado, cantidad de
titulos, precio por titulo ¥ folio de la operacion,
Cuando una operacion tiene datos incorrectos. el sistema pregunta al usuario si desea

continuar sin esa operacion o si se detiene el proceso.

Archivo de saldos iniciales de titulos. Este archivo tiene un registro por cada cuenta

participante y expresa su saldo en titulos, Los registros de este archivo estin forma-
dos por: fecha. institneion, cuenti, tipo de titulo, v saldo de la cuenta al momento

de detener el registro de operaciones.

Archivo de valores de garantia. Este archivo es copia de una tabla en la que se

registra el valor que tiene cada tipo de titulo para Banco de México. El archive
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contiene un registro por cada tipo de titulo. En cada registro aparece ¢l tipo de

titulo y su valor como garantia.

Cuando no se encuentra el valor como garantia de un tipo de titulo, se supone que

este valor es igual al precio con que se operd por primera vez dicho titulo.

Archivo de saldos iniclales de efectiva, Wmites de erédito v colateral. En un dnico
archivo, se guarda un registro por cada institucion participante, conteniendo: fecha,
institucion, limite de erédito para ese dia, saldo de efectivo en el médulo de valores

al momento de detenerse las operaciones, v valor de los titulos en cuentas propias

del participante (colateral).

En la lectura de estos archivos el sistema verifica que los formatos sean los acordados
con ¢} INDEVAL. Ademas, se verifica que no haya incongruencias en los datos, tales como
fechas diferentes en cada archivo, cantidades operadas negativas o cero, precios negativos,
saldos en titulos menores quce cero. ete. En caso de gue se detecte alguno de estos errores,

el PROCOVAL manda el mensaje correspondiente.

Aun cuando las instituciones deben dar garantias colaterales a los créditos que les sean
otorgados, es posible que sdlo tengan que garantizar que pueden pagar un porcentaje del
monto total de su préstamo. Bn consecuencia, ¢l sistema requiere cotno dato de entrada

el porcentaje a garantizar con colateral, para la fecha que se desea procesar.

Hasta ahora, los nombres de los archivos de entrada y ¢l porcentaje a garantizar se
alimentan manualmente. Una vez que el PROCOVAL se incorpore al sistema que maneja

las operaciones en el INDEVAL, y que tanto ¢l porcentaje a garantizar como los nombres

de los archivos de entrada sean fijos, el s

stema podra funcionar de mancra automatica.
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7.2 Salida

Como salida, ¢l PROCOVAL genera lo siguiente:

o Archivo con las operaciones que pasan, (lontiche un tegistro en ¢l que se guarda,
por cada operacion procesada: fecha, folio de ta operacion v cantidad de titulos que
pueden liquidarse en esa operacion. Fste archivo se Hama “indevabiost™,

Archivo de sinopsis. Contiene una sinopsis del proceso realizado por ¢l PROCOVAL

en la que se incluven: mimera de operaciones procesadas, monto total asociado a

dichas operaciones. cantidad de titnlos operados. nimero de operaciones que pueden
pasar total v parcialmente, porcentaje de aperaciones en Jas que se liguida al menos
un titulo, cantidad de titalos que se poeden liguidar v monto asociado a dichos

titulos. Este archivo se Hama “resumen.doc™.

fia el praceso realizado en ta que apare-

Archivo de informacidn. Contiene wna rese

cen: fecha, nombres de los archivo de entrada, mensajes para saber si se planted el
prablema de flujos v estado de ta solicion o soluciones encontradas. El nombre de
este archivo ex “dyvplog” v so disefid para que el nsnario conozea los detalles del
praceso que siguis ol PROCOVALL

En caso de ocnrrir alguna eventnalidad durante el proveso. el sistema produce men-
sajes de advertencia, o error, segtia sea of caso. Cuando se generan estos mensajes,
el PROCOVAL ereribe on ol archive “dvplog™ una deseripeion detatlada de la even-
tualidad detectada para que o] usnarvio identifique qué ocurrié exactamente. la parte

del proceso en gque detectd el problema v cuando es posible, ofrece alternativas para
resohverlo.

Si al término del proceso algunas instituciones requieren créditos especiales, el sistema

genera una Jista con sus claves y el monto de los créditos requeridos.
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En una primera etapa, el PROCOVAL solamente procesard las operaciones que estén
pendientes de liguidacion al final del dia. Es decir, durante el ejercicio, el INDEVAL
ird liquidando las operaciones de facil verificacion v solo las que no se hayan liquidado al
cierre del mercado serdn procesadas con el PROCOVAL. Fsto provoca que la metodologia
expuesta en el capitulo 5 sufra algunas modificaciones. Debido a que no se hacen cortes
durante el dia, no hay créditos especiales y, por tanto, no es necesario plantear los progra-
mas Py y I’ presentados en dicho capitulo. Asi. la metodologia de solucién se simplifica

de la siguiente manera:
1. Lectura de datos al cierre de operaciones.
3. Optimizacion de operaciones a liquidar.
4. Solucion éptima.
5. Solucién entera.
6. Formulacion del problema de flujos.
7. Resolucion del problema de flujos.
8. Determinacion de créditos especiales.
9. Liquidacion.

La descripeion de estos puntos es igual a la presentada en el capitulo 4 y la metodologia
asociada se esquematiza con la figura 8.1, Es importante notar la desaparicién del paso 2
de la metodologia original.

En lo sucesivo, cuando hagamos referencia al PROCOVAL, debe entenderse que ha-

blamos de una version del sistema que implanta esta nueva metodologia.
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Inicio

leer datos

]

formar problemas

]

Dantzig-Wolfe

NO

cortar operaciones

|

formar red de flujos

]

resolver Hhujos

‘y‘________i

generar reportes

SI

Figura 8.1: Diagrama de Flujo del PROCOVAL

Fin
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Para correr ¢ PROCOVAL se necesitan tres archivos: “procoval™, “precios.txt™ v
“coderr.dat”™ . El primer archivo es el gue activa ol sistema. El segundo archivo contiene
el valor como garantia de los titulos vigentes a la fecha de ejecncion. Eltltimo archivo

contiene una tabla que relaciona los cddigos de error del sistema con mensajes que los

describen. Fstos tres archivos deben encontrarse en el mismo sabdirectorio.

En una corrida normal. el PROCOVAL pedird al nsnarico los siguientes datos: fecha
de ejecucian, nombre del archivo de operaciones pendientes, nombre del archivo de saldos
en titulos de las cuentas participantes. porcentaje de erédito que se debe garantizar cola-

teralmente y, por tlthmo. nombre del archivo que coutiene el saldo de efectivo, el Himite de

crédito y la posicion inicial de cada institucidn participante.

Cuando los archivos de entrada se encuentren en el misimo subdirectorio que el arcliivo
ejecutable, basta con escribir sus nombres para que el sistema los encuentre. Silos archivos

estin en otros subdirectorios. hay gque introducir su trayectoria completa.

Al finalizar ¢l proceso, los archivos de salida del PROCOVAL se encontrarin en el

mismo subdirectorio que ol archivo ejecutable.

Como programa coinputacional, PROCOVAL esti compuesto por diferentes funciones,
desarrolladas con ("++. que permiten implantar los pasos de la metodologia. El cédigo
del sistema esta repartido en diferentes archivos. con objeto de agrupar las diferentes

funciones de acuerdo a sus caracteristicas.

1. Avrchivo de lectura, En este archivo (“lectura.cce™) estdn las funciones que permi-
ten leer todos los datos de entrada v cargarlos en memoria. Para lograr esto, el
sistema realiza el sicuiente procedimiento. Primero, lee las operaciones pendientes
de liquidacion y construye estructuras especiales para manejar confiablemente cada

cion. Enseguida, accesa los saldos iniciales de titulos en cada cuenta partici-

oper

pante. Finalmente, lee de un mismo archiivo los limites de crédito, saldos de efectivo
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y posiciones, de las instituciones. Iin los archivos de saldos solamente aparecen datos

de cuentas e instituciones que hayan tenido operaciones pendientes.

2. Archivo de modelacidn. FEl nombre de este archivo es “modela.cc”. Contiene las

funciones que plantean el modelo de programacion lineal v el modelo de flujos.

hed

Archivo de optimizacion. En este archivo, Hamado “optimiza.cc”, se encuentran las
funciones que permiten optimizar los modelos construidos. En particular, contiene
una funcion que implanta el alporitino de descomposicion de Dantzig-Wolfe, cons-

truyendo dos clases (PROGMALSTRO y BLOQUES) y utilizando sus métodos.

4. Archivo de resultados. Las funciones que generan los archivos de salida del sistema

y verifican la factibilidad de los resultados obtenidos estian en el archivo “saldos.ce™.

5. Archivo principal. Tu el archivo “procoval.ce™ esta ol programa principal, junto con

algunas funciones que controlan el flujo del sistema.

6

Archivo de métodos. Este archivo contiene la implantacion de los métodos de cada

clase y se llama “metodos.cc™ .

7. Archivo de simplex. La implantacion del método simplex revisado, con tedas las
funciones necesarias, se encuentra en un archivo independiente de los demas, flamado

“simplex.cc™ .

La union de estos archivos, y de los archivos de encabezados, produce un codigo de
mis de 5,000 lineas. Por razones pricticas, hemos decidido que esta tesis no incluya la
impresion de todo el cédigo del sistema. Sin embargo, en el apéndice B, imprimimos un

listado de las funciones que implantan el algoritmo de descomposicién de Dantzig-Wolfe.

En la tigura 8.2 presentamos un diagrama cou las principales funciones del sistema y

las relaciones que hay entre ellas.
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De cualquier forma, los archivos fuentes del sistema, y algunos archivos de datos,
pueden obtenerse solicitandolos al autor de esta tesis en la direccién de e-mail:

sasa@lya.feiencias.unam.mr.
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En este capitulo presentamos algunos cjemplos de la utilizacion del PROCOVAL para
determinar, a partiv de un conjunto de operaciones pendientes, cuitles pueden liquidarse.
Primero presentamos un ejemplo hipotético muy sencillo pura tratar de explicar la esencia
del método de solucion. En un segundo ejemplo, tomamos las operaciones que terminaron
pendientes en el médulo de valores del INDEVAL, en un dia tipico de fines de 1996,
para analizar el proceso realizado por ¢l PROCOVAL sobre las mismas. Finalmente,

presentamos una tabla que muestra los logros obtenidos al usar este sistema.

9.1 Ejemplo hipotético

Supongamos que hay tres bancos (Banco A, Banco By Banco () que realizan operaciones
con dos tipos de titulos diferentes (titulos tipo a y tipo 4). Supongamos, ademis, que al
final del dia hay 6 (seis) operaciones pendientes de liquidacion y que no se olorga crédito
a los participantes.

En las siguicutes tablas presentamos. de manera detallada, las operaciones pendientes

y los saldos que tiene cada banco al cierre del ejercicio.

Nimero de Banco Banco Cantidad de Tipo de Precio por

Operacion  Vendedor Comprador Titulos Titulo  Titulo ($)

1 A B 10 a 9
2 A C 15 a 9
3 c B 17 « 9
4 B A 20 b 8
3 B (& 30 b 8

A C 10 b 8
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Banco 4 Banco B Banco C

Saldo en titulos tipo a 13 10 4
Saldo en titulos tipo b 10 50 0
Saldo de Efectivo (§) 30 0 50

Una forma de represcntar estas operaciones es con una red de flujos {2], construida
de la siguiente manera: se usa un nodo por cada banco participante y una arista dirigida
por cada operacién. PPara cada operacién pendiente en la que el banco ¢ vende titulos al
banco j se usa una arista que va de @ a J. La cantidad maxima de flujo que puede ir por
esa arista os igual o la cantidad de ttulos de ta operacion. Como lhay operaciones con
dos distintos tipos de titulos, xe requicren dos tipos diferentes de aristas, en la grifica de
la figura 9.1, las aristas obscuras representan operaciones con titulos tipo a v las claras

operaciones con titulos tipo b,

Si intentaramos liquidar las operaciones, una por una, verificando que se cumplan las
reglas vigentes, resultaria que ninguna de ellas puede liquidarse. La razon principal por
la cual las operaciones estan pendientes de liquidacion, es que ninguno de los bancos
participantes tiene el efectivo suficiente para comprar todos los titulos que le quicren

vender.
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10 > A
T

o

i

Figura 9.1: Operacioues pendientes de liquidacién
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A) observar las operaciones 2 ¥ 3, vemos que el banco (" quiere comprar 15 titulos tipo
a ¥, al mismo tiempo. quiere vender 17 de esos titulos, in caso de que cstas operaciones
pudieran liquidarse, el dinero que gaste ¢l banco (7 en la operacidn 2 es menor que el
dinero gue recibirfa en la operacidn 3 y por tanto. no solamente no se sobregivaria, sino
que su saldo de efectivo aumentaria. En la figura 9.2 se presentan estas operaciones, junto

con el saldo en titulos tipo a de cada banco.

. . 10 >  atfBe

13 = nn - 10
HTHIN AT

v 4
Rty
4

Figura 9.2: Operaciones con titulos tipo a

El problema, al intentar pasar estas dos operaciones, es que el banco A no tiene el

saldo suficiente en titulos tipo a para venderlos en la operacién 2, ya que solo dispone de
13 titulos.

TS5 W& DEbt
Q:g? g 1A BIELIOTEGA
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Con las modificaciones que propone Banxice para liquidar el mercado, ¢l banco A
puede vender sus 13 titulos tipo a al banco €, quien sumara estos titulos a los 4 que tiene
en sus cuentas ¥y obtendra asi los 17 que requiere para liquidar la operacion 3. Con esto,

e} banco ("incrementara en 336 su saldo de efectivo. terminando asi con $86 v O (cero)

titulos tipo a (ver figura 9.3) .

g e~ = > i 7
A THHHE

-1
’

0

Figura 9.3: Movimicntos de saldos en titulos tipo a. al liquidar las operaciones

Hasta aqui hemos visto que seria deseable liquidar parcialimente (con 13 titulos) la
operacion 2 y totalimente la 3, pues esto aumentaria el saldo en cfectivo del banco C,
mcjorando su situacion v liguidando dos operaciones mas en el mercado. Sin embargo,
observa guc ¢l banco B3 no tiene los $153 que se requieren para liquidar los 17 titulos de

la operacion 3. ;Se puede hacer algo para que el saldo en efectivo del banco B sca, al

menos, de $153 ¥ podamos asi liquidar las operaciones propuestas?
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Sabemos que en caso de pasar las operaciones 2 y 3 de Jla manera sugerida, el banco
C tendria $86. Iista cantidad le permite comprar los 10 titulos tipo & que el banco A le
vende en la operacion 6. con la ventaja de que el banco A no tiene problema para hacer

esta venta. pues su saldo inicial en este tipo de titulos es, precisamente, 10.

Esta operacion darfa $80 al banco 4 que. sumados a los $80 que tiene como saldo
inicial de efectivo, durian $160. Esos $160 los puede utilizar el banco « para comprar los
20 titulos tipo & que le vende ol banco 73 Dado gue el saldo inicial en titulos tipo & del
banco 8 es 50, este banco puede hacer la venta sin ningiin problema. obteniendo asf $160.
De esta manera, al liquidar totalmente las operaciones 6 y -1 se podria aumentar el saldo en

efectivo del banco B a S160, que es mayor qgue los $153 que se requerian (ver figura 9.4) .

P -y B 5140

O N o ) T
% P <- - - - - HERD

$

\
AS

S&6
$6

Figura 9.4: Movimientos de efectivo al liquidar las operaciones de titulos tipo &
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Por lo tanto, la manera dptima de liquidar fas operaciones pendientes es: pasar las

operaciones 2, -1 v 6 de manera total, ' la 3 de manera parcial. Logrando, en consecuencia,

transferir 60 de los 102 titalos que estaban atorados al principio. despejando adem

de las 6 operaciones pendientes (ver la higura 4

A 10 }A

T 11111

LT

Fienura 9.5 Liquidacidn dptima

Una de las mayores ventajas de modefar el problema de ta liquidacion de operaciones
pendicntes con un esquema como ol presentado, es que la vertficacion de las reglas se
hace globalinente para todo ¢l conjunto de las operaciones, v no para cada operacién

en particular. La ganancia es muy clara si consideras la liquidacion gue acabamos de

proponer. observando lo sipuiente. Para liquidar las operaciones 2 y 3 de nuestro ejemiplo.

hay que aumentar e saldo del banco ¢ uoembargo. fa manera dearnentar su saldo es
liquidar lax operaciones 1 y 6. Esto implica que o liquidacidn de estas iiltimas operaciones
requicre que se liquiden las primeras, ¥ éstas no pueden ligquidarse hasta qne lo hagan

aquellas. Si se verifica cada liquidacion de manera independiente no pucede pasar ninguna
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de las operaciones, pero al liquidar todas las operaciones juntas. no se violan las reglas de
operacion.

Debemos notar que en este ejemplo no nos hemos preocupado de que los bancos hayan
tenido suficientes titulos para garantizar ¢l pago de los posibles créditos que recibiceran,

va que su limite de crédito cra cero. Esto simplifics el problema pues nos olvidamos de

de que los

ones iniciales de los bancos, del valor como garantia de los titulo

las posic

titulos a trapasar estuvieran en cucntas propias, ete.

9.2 Ejemplos reales

Dentro de las prucbas a las que se ha sometido el PROCOVAL, la parte mas importante
consiste en procesar las operaciones que terminan pendientes de liquidacion en el médulo
de valores del INDEVALD Al final del dia, el INDEVAL genera los archivos de entrada

ados con el PROCOVAL,

1 a Banxico para ser proce

necesarios v los env
Es muy importante recordar «que, tal vy como se expuso en el capitulo anterior, la version
de} PROCOVAL uvtilizada en las pruebas es una modificacion del sistema originalmente

propuesto.

A manera de cjemplo, expondremos la manera en que ¢l PROCOVAL procesa las
operaciones de un dia tipico. Tomaretmos un dia de finales de 1996, en el que la cantidad
de operaciones pendientes recibidas es la mas corcana al promedio de operaciones que se

registraron en el PROCOVAL durante todo un mes.

De acuerdo a la nietodologia de solucion., el primer paso consiste en leer los archivos de
entrada para conocer. detalladamente. las operaciones pendientes., los saldos y los limites
de crédito de los participantes involuerados en estas operaciones. Después de leer los

archivos se ticne la siguiente informacion:
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Nimero de operaciones pendientes: 57
Nimero de instituciones participantes: 19
Diferentes tipos de titulos operados: 26

: 1,764'411,146

Cantidad de titulos pendientes

Monto pendiente de liquidacidn: $ 1,555073, 905
Porcentaje de préstamo que se debe garantizar colateralmente: 70 %

Para hacer una representacion grifica de estas operaciones, tendrfamos que formar una
red con 19 nodos y 57 aristas de 26 tipos diferentes. Obviamente, seria muy dificil tratar

de analizar una grifica como ésta de la misma manera que hicimos con el cjemplo anterior.

En este caso, cada participante tiene una linea de crédito asignada por Banxico, lo
cual modifica un poco la manera de determinar las operaciones que pueden liquidarse.
Si el saldo en efectivo de los participantes es sulciente para liquidar sus operaciones de
campra, la determinacion de las operaciones que pasan se hace de la misma forma que en
el ejemplo anterior. En cambio, si algin participante no tuviera para pagar una operacion,
pero su linea de crédito os suficientemente amplia. se puede utilizar ésta para extenderle
un préstamo, verificando que el valor de los titulos que tiene el participante en sus cuentas

-y
i

propias permita garantizar ¢l pago del 709 del dinero que se le preste,

Despuds de leer la operaciones. se plantea el problema de programacion lineal corres-
pondiente (ver el paso 3 de lu metodologia) v se resuclve. La solucion optima de este

Al resolver este

cjemplo no es entera. lo que obliga a plantear el problema de flujo:
iltimo problema, se obtiene la cantidad entera de titulos que debe liquidarse en cada

operacién. Haciendo una sinopsis de la solucién obtenida encontramos lo siguiente:
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Nimero de operaciones que pasan totalmente: 35
Nuirmero de operaciones que pasan parcialmente: 6
Cantidad de titulos que se liquidan: 719'212,099
Monto liquidado en las operaciones: $ 738'381,279

En términos porcentuales. con la solucién obtenida por el PROCOVAL es posible
liquidar al menos un titulo en 71.93% de las operaciones y se pueden traspasar el 40.76%
de titulos pendientes de liquidacién. Ademnds, el valor de las operaciones que se liquidan

con esta solucion, representa el 17.48% del monto total pendiente de liguidacidn,

En conclusién, utilizando la metodologia propuesta se puede liquidar casi la mitad
del monto pendiente. Hay que seialar que durante toda la etapa de prucbas a la que se

sometid esta version del PROCOVAL los resultados obtenidos fueron similares.

En la siguiente tabla presentamos un resumen del proceso realizado por el sistema con

las operaciones pendientes de un mes completo.
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A lo largo de este trabajo, propusimos una metodologia que nos permite decidir qué ope-
raciones se pueden liquidar en ¢l niercado de titulos mexicano. Dicha metodologia fue

probada diariamente, durante cuatro meses, ¥ Jos resultados obtenidos son contundentes.

La prueba principal consistié en utilizar una version simplificada del PROCOVAL para
procesar las operaciones pendientes de liguidacion en el modulo de valores del INDEVALL
al final del dia. Con las soluciones obtenidas por el sistema, en promedio. fue posible
liguidar operaciones cuyo valor representa mas del 405 del monto pendiente. En otras
palabras. el importe de las operaciones que pudieron liquidarse gracias al PROCOVAL,
correspondio al 10% del total del monto pendiente de Liquidacion. Adeas, estas soluciones
permiticron liquidar. en promedio, al inenos un titulo en 60% de las operaciones pendientes

v se logro pasar el 50% de los titulos pendientes de liquidacion.

En resumen, aplicando la metodologia que propusimos, se pudieron hacer liquidaciones
en mas de la mitad de las operaciones. con o que se saldd aproximadamente la mitad del

monto peudiente v se traspaso la mitad de los titulos. en promedio.

Estos resultados representan una mejora considerable en la liquidacidn del mercado
de titulos si se camparan con los obtenidos pur otros procedimientos que se han estado
utilizando. Mads min. creemos que si usa ol PROCOVAL en el transcurso del dia, se
presentaran mejoras similares en cada corte, con ko que el mimero de operaciones que

terminen pendientes de liquidacion al cierre del ejercicio sera mucho menor.

Los tiempos totales de corrida del sistema nunca excedieron de un par de minutos,
es decir, el tiempo que tomd al PROCOVAL leer los archivos de entrada, determinar
las operaciones que pueden liquidarse v eseribir los archivos de salida fue menor que 2
minutos. siempre. Cuando o] sistema tome los datos de entrada de manera automatica
estos ticmpos pueden reducirse atn mas, por lo cuall no existe el riesgo de entorpecer el

mercado al utilizar ¢l PROCOVAL para procesar las operaciones pendientes de liquidacién.




Capitulo 10. Conclusiones 89

Por otro lado, observamos que usando el PROCOVAL los erédditos requeridos por los
participantes fueron menores que los necesitados hasta ahora. Esto es una consecuencia

directa de que en la metodologia propuesta todas las operaciones se procesan al mismo

tiempo, lo cual permite gue el dinero obtenido al liquidar sn operacion sea utilizado,
inmediatamente, por el participante que vende para respaldar una operacion de compra,

v dado que ¢l objetivo de los programas que se plantean es maximizar el valor de las

operaciones que pasen. ese dinero se puede invertir en la operacion que mas convenga a

tedo el mercado en su conjunto.

En conclusion, se alcanzaron los dos objetivos principales de la metodologia: uno,
encontrar el conjunto Optimo de operaciones que pueden liquidarse, sin cntorpecer el

mercado; ¥ dos, reducir el erédito que otorga Banco de México en el mercado de titulos,

Aparentemente, la exigencia de titulos para garantizar los créditos que otorga Banco de

México no fue un factor determinante en la liquidacidn de lax operaciones del mercado, ain

cuando esta politica es nueva en nuestro pais ¥ o pesar de gque el porcentaje de préstamo
que se debe garantizar os cada vez s alto. Analizando las operaciones recibidas durante
el periodo de pruebas observamos que, cnando los participantes ereen que necesitaran

crédito para liquidar sus compras. hicen operaciones de traspaso a sty cuentas propias

para cubrir las garantiax requeridas.

Segun creemos, la moditicacidon que mas afectard a las instituciones financieras es la que

permite liquidar operaciones, en papel bancario, de manera parcial. Sin embargo. estamos

seguros de que estas instituciones no pondrin objeciones a la implantacion de esta nueva

regla, puesto que los resultados obtenidos son claramente ventajosos para todos.

El PROCOVAL es un sistema altamente transportable, va que fue desarrollado y

compilado en diferentes plataformas.
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La capacidad del sistema permite procesar varias decenas de miles de operaciones por

corrida. No obstante. es posible gue cuando el mercado mexicano crezea, esta capacidad

sea insuficiente. Previendo esta situacion. se ha sugerido desarrollar una version del

PROCOVAL que funcione de manera distribuida. o sca, que corra en distintas maquinas.

La principal ventaja de una implantacion como dsta es que se podrin resolver problemas

endo el trabajo entre distintos procesadores. L tiempo efectivo de

muy grandes distribu,
uso de cada procesador serd muy breve, v en casos extremaos. para cada tipo de titulo

operado se usard uno de estos procesadores,

Es importante subrayar que la aplicacion de téenicas de investigacion de operaciones

puede ser muy itil para resolver problemas financieros, atin cuando las téenicas empleadas

icadas ¥ los problemas sean bastante complejos. como en nuestro

no sean demasiado sofis )

caso,
A manera de reflexion final. aconsejamos a quien desee desarrollar aplicaciones de tipo

financicero, como la presentada. que no inicie esta labor sin conocimientos sélidos de las

v de computacion. o sin la ayuda de un

técnicas de investigacion de operaciones. de finanz
grupo de expertos en estas materias. Estos conocimientos son indispensables pues. como
se ha visto, es necesario entender bien el problema que se quiere abordar: después, hay
que modelarlo correctamente y. finalimente, hay que hacer una buena implantacion para
resolverlo. Si sc puede entender el problema sin poder modelarlo, o se puede modelar sin
poder resolverlo, o se puede resolver sin entender la solucion, sera muy dificil obtener un
resultado satisfactorio. Es necesaria la conjuncion y el dominio de todas las etapas del

proceso de resolucion.
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1 #include “dvpsmplx01l.h" i
2
3 voiaQ Transforma (WORD m, WORD n, wVECTOR &ColAnt, WORD k, dMAT &a,
4 PAVECTOR xt, dVECTOR &St)
5 {
[ /* esta rutina obtiene St del bloque k ~/
9
8 /7 St = (at * xt)
9
10 pElemento ap;i
11 WORD i, d;
12
13 // inicializa
14
15 for (i = 0; i < m; i++)
16 stfij = 0;
17
18 // barre las columnas de la matriz conjunta, para el blogue k
19
20 for (i = 0; i < n; i++)
21 {
22 ap = a.columna(ColAnt[k] + i};
23 while (ap != NULL)
24 {
25 // St = at * Xt
26
27 j = ap->indice;
28 St[j) += ap->valor * {*xt}{i};
29 ap = ap->siguiente;
30 }
31 }
32 )} /* end Transformat() */
33
34
35 void FuncObj (WORD nn., WORD k, pBLOQUE *bloque, dMAT &a,
36 WwVECTOR &ColAnt, dVECTOR &pi, PAVECTOR *cprit)
37 {
38 /* esta rutina calcula la nueva funcion ebjetivo (cprit)
39 del bloque k ~/
40
41 7/ cprit = {pi * a) - ct
42
43 WORD i,3;
44 pElemento ap;
45 PAVECTOR apc;
46
47 // obtiene la funcion objetivo del bloque
48
49 apc = (*bloquelk]) .DameC(};
50
51 for (3 = 0; J < nn: Jj++)
52 {
53 // cprit = - ct
S4
gg {*cprit([k}}{j} = -(*apc)(jl:
57 // obtiene la columna de la matriz (a)
58
59 ap = a.columna(j + ColAntlkl}:

60 while (ap != NULL)
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61 t

62 // eprit = (pi a)

64 i = ap->indice;
65 (*cpritik}} 3] += (pilil * ap->valor):
66 ap = ap-» siguiente;

67 }
3
€9 ) /* end FuncoObj() */

72 double CGorro{WORD k, WORD n, pBLOQUE +*blogque, dVECTOR &xt)

73 {
/* esta funcion obtiene el valor de c_gorro.

para la funcion objetivo del PROGMAESTRO,
a partir de el vector solucion del bloque k */
78 // «cgorro = ¢t * Xt

a0 WORD i
81 PAVECTOR apc:
82 double cgorro;

84 /7 inicializa

86 cgorre = O;

:}:}) // obtiene la funcion cbjetive del bloque k
20 apc = (*bloquelk}) .DameC(}:

91 for (i = 0; i < n; i++)

92 {

a3 // egorro = ¢t * Xt

95 if (fabs{xt{il} = EPS)

96 cgorro += {“apc){i] * xtfi};

97 }

838 return {cgorrol;
100 } /* end CGorro */

WORD m, WORD max, DPBLOQUE *bloque,
AMAT &a. PAVECTOR x, AVECTOR &SEstr,
WVECTOR &InDif0, wVECTOR &ColAnt)

103 void DetSEstr (WORD .
104 WORD &NDifOQ,
105 double &cEstr,
107 /* esta rutina determina S_estrella

que formara parte del programa maestro */
110 ;2 SEstr = a * xt

li2 WORD i. 3, n:

113 Elemento rap:
114 PAVECTOR apc;

115
// max es el blogue asociado a la columna que debe entrar

1lis n = {*bloguelmax}).N{);

120 // inicializa
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

i< M; i
o;

for (i = 0;
SEstr{i} =

// barre las columnas del blogque max en la matriz

for (i = 0: i < n;

{

)

ive)

ap = a.columna{i + ColAnt[max});

while {(ap != NULL}
/7 SEstr = a *
j = ap->indice;

SEstr[3j)
ap =
}
}

+= ap->»valor *
ap->siguiente;

Xt

(*x) [il;

// pone 1 en la restriccion del blogue max

if
SEstr(m + max} =

// determina los elementos diferentes de cero

{{*bloque[max]}).CotaSup()}

1;

// al programa maestro

conjunta

que entraran

*/

NDif0o = O;
for (i = 0; i < M; i++)
if (fabs({SEstr[i}) > EPS)
{
InDifO[NDif0Q) = 1i;
NDifO++;
}
A calcula c_estrella asociado a la columna s_estrella
// cEstr= ct * xt
cEstr = 0;
// obtiene ct del blogque max
apc = (*bloque[max]).DameC();
for (i = 0; i < n; i++)
// cEstr = ¢t * Xt
if (fabs{(*x){i)) > EPS)
cEstr += (*apc) [i] * (*x){i];
}
} /* end DetSEstr */

int

{

descompII (WORD M,

WORD NumTit,

7

WORD m, pBLOQUE *bloque,
WVECTOR &Colint,

esta funcion realiza el ciclo principal

del algoritmo de descomposicion Dantzig-Wolfe

PROGEQRED &ProgMaestro,

dMAT &a)

*/
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181

182 double CBarEs, cEstr, 2t:
183 long double CHax;

184 VIORD k. nn, mm;

185 WORD max, NDif0Q;

186 BYTE optimo;

187 dVECTOR SEstr{M, "SEstr*};
188 wVECTOR InDif0O(M, "InDif0");
189 PAVECTOR *cprit, *x;
190 PAvECTOR Pi;

191

192 Pi = ProgMaestro.DamePi():

193

1%4 // inicializa cprimas

195

196 cprit = new PAVECTOR{NumTit]:
187

198 if({cprit == NULL)

199 {

200 // no hay memoria para c¢prit
201

202 return (1600};

203 }

204

205 // inicializacion de las soluciones de cada iteracion
206

207 X = new PAVECTOR{NumTit}:

208

209 if(x == NULL}

210 {

211 // no hay memoria para x

212

213 return (1€01);

214 }

215

216 // inicia el cieclo principal

217

218 do

219 {

220 CMax = =-INFINITO;

221

222 /! para cada bloqgue

223

224 for (k = 0: k < NumTit: k++)

225 (
226 /7
227

228 mm
229 nn
230

231 // aparta memoria

232

233 cpritlk] = new 4VECTOR{(2 * mm) + nn, "cprit*);

234

235 // genera nuevas funciones objetivo para el blogue k
236

237 FuncObj (nn, k., blegue, a, ColAnt, *Pi, cprit);

238

239 // resuelve loc blogues con la nueva funcion objetivo
240 // y guarda las soluciones

obtiene las dimensiones de cada blogue

(*bloquelk]}.M();
(*bloguelk]).N(};
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241

242 %x{k}] = new dAVECTOR(nn, *soluciones”);

243

244 x[k} = (*blequelk]).SclucBloque({*"cpritlk));

245

246 // calecula C_Barra de cada bloque

247

248 Zt = (*bloguel[k}).zZ();

249

250 CBarEs = Zt + ("Pi){m + k}:

251

252 // prueba optimalidad con C_Barra

253

254 if (CBarEs > 0)

25% {

256 // la columna asociada a C_Barra es candidato

257 // a entrar a la base

258

259 if (CBarEs > CHax)

260 {

261 // .. entrara el maximo de los candidatos C_Barra
262

263 CHMax = CBarEs;

264 max = k;

265 }

266 }

267 }

268

269 // si el maximo de los C_Barra es menor o igual a cero,
270 // estamos en el optimo

271

272 optimo = (CHax < EPS);

273

274 if (loptimo)

275 {

276 // NO estamos en el optimo, i. e.

277 // hay C_Barra que puede entrar a la base

278

279 // guarda la sol. que entra (asociada al blogue max)
280

281 nn = ProgMaestro.N();

282 {*bloguel{max])} . GuardSolRlo{nn, x{maxl}):;

283

284 // calcula columna entrante S_Estrella

285

286 DetSEstr (M, m, max, bloque. NDif0, a, x[max}, SEstr, cEstr,
287 InDif0. ColAnt):

288

289 // agrega la columna S_Estrella al programa maestro ...
290

291 ProgMaestro.AumentaVar (NDif0, InDif0, SEstr, cEstr);
292

293 /) ..y resuelve el
2894

295 ProgMaestro.SolucionaPrin() .
296

297 /¢ actualiza pi

298

299 Pi = ProgMaestro.DamePi{);
300

w2 programa
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301 } /* end NO optimo */

302

303 ) while (!optimo);

304

305 // devuelve FALSE si no hubo ningun problema y se encontro el
306 // optimo

307

308 return (FALSE);

309 ) /* end descomp II */

310

311

312 int descomp (WORD m, WORD n, WORD ml, WORD m2, WORD m3,

313 PBLOQUE *bloque, WORD NumTit, WVECTOR &ColAnt, dMAT &a,
314 PAVECTOR *ct, dVECTOR &b, PdVECTOR *xopt)

315 {

316 // ESTA FUNCION IMPLANTA EL ALGORITMO DE DESCOMPOSICION

317 // DE DANTZIG-WOLFE

318

319 WORD NDifO, M., mm, nn;

320 WORD i, k. NVar, N;

321 dVECTOR B{m + NumTit, "B"};

322 dVECTOR St{m, "st");:

323 WVECTOR InDifO(n, "InDif0");

324 dMAT as{ (NumTit + ml + m2), “as"};

325 int desc;

326 double z;

327

328 // construye la matriz de restricciones del programa maestro
329 // fase I

330

331 for (k = 0; k < NumTit: k++)

332 {

333 // aplica la transformacion St = (at*xt) con la solucion inicial
334 // de cada blogue

335

338 nn = (*bloquel{k]).N{);

337

338 Transforma{m. nn, ColAnt, k, a, (*bloquelk]).SolucNum{0), St):
339

340 /7 guarda la columna St obtenida, en la matriz del programa
341 // maestro (as)

342

343 for (i = 0; i < m; di++)

344 {

345 if ({fabs(S$tli]) > EPS)

346 as.guarda(k, i, Sti{i]):;

347 }

348

349 // guarda 1 en la restriccion del tituloc k

350

351 as.guarda(k, (m + k), 1):

352

353 /7 la solucien inicial del blogue k esta

354 // asociada con la columna k de la matriz as

355

356 {*bloquel{k] )} .GuardaAsoc(0, k):

357 }

358

359 // agrega variables de holgura para fase I de descomposicion
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361l // hay ml restricciones menor o igual

362

363 for (i = 0; i < ml; i++)

364 as.guarda({NumTit + i), i, 21);

365

366 /’/ hay m2 restricciones mayor o igual

367

368 for (i = ml; i = (ml+m2}; i++)

369 as.guarda({(NumTit + 1), i, -1});

370

371 // construye vector de lados derechos (B} del Programa Maestro
372

373 for{(i = 0: % < m; i++)

374 B{i] = b{i}:

375 for (i = m: 1 < (m + NumTit); i++)

376 Bli} = 1:

377

378 // la base del programa maestro debe tener m+t vectores
379

380 M = m + NumTit;

381 N = NumTit - ml + ml;

382

383 dVECTOR ®xub(2*M + N, "xub0"}:

384 dVECTOR x1b(I*M + N, x1b");

385 AVECTOR c(2*M + N, "c");

386 Solucion *apsol = NULL:

387 PWVECTOR base;

iss

389 // inicializa coctas superiores del progama maestro

390

391 for (i = 0; 1 < N; i++)

392 xubli] = INFINITO;

393

394 /7 define el programa maestro como programa lineal.

385 // al definirlo se determina si tiene solucion factible incial,
396 // sin necesidad de agregar variables artificiales

397

398 PROGEQRED ProgMaestro(M, N, 0, G, M, as. B, <, =wub, xlb,
399 "ProgMaestro”);

400

401 if (!'ProgMaestro.HaySol())

402 {

403 // no hay scolucion factible incial. Debe hacerse procedimiento
404 // de fase I, agregando variables artificiales

405

406 MVar = NumTit + mi <+ mI;

407

408 N = NvVar + m2 + m3;

409

410 // asignamos memoria para los coeficientes de costo que tendran
411 7/ los pblogues en la fase I

412

413 PAVECTOR *cct = NULL:

414

415 cct = new PAVECTOR[NumTit):

416

417 if(cct == NULL)

418 {

419 // no hay memoria para cct

420
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421 return(1700):

422 }

423

424 /¢ agregamos variables artificiales al programa maestro
425

426 NDifQO = 1;

427 for (i = 0; i < {(m2 + m3); i++)

428 {

429 // (m2+m3) variables artificiales

430

431 InDif0{0) = ml + i;

432

433 // cuyas columnas son vectores E(ml+i})

434

435 st(ml + il = 1:

436

437 // y con coef de costo 1

438

439 ProgMaestro.AumentaVar (NDif0, InDif0, st, 1);

440 }

441

442 // inicializa coeficientes de costos por cada bloque
443

444 for (i = 0; i < NumTit: i++}

445 {

446 mm = {(*bloque[i]). M)

447 nn = (*bloquel{i]) .N{);

448

449 cect[i] = new AVECTOR({2 * mm) + nn, "ect");

450

451 // cambia coeficientes costos de cada blogue, por ceros
452

453 {*bloqueli)).CambiaC{*cct[1]);

454 }

455

456 // FASE I del Algortimo de Descemposicion Dantzig-wWolfe
457 // intenta minimizar la suma de las variables artificiales
458

459 desc = descompII (M, m. bloque. ProgMaestro, NumTit, ColAnt, a);
460

461 // determina el valor de la funcion objetive FASE 1

462 // para decidir si hay sol inicial

463

464 2 = ProgMaestro.Z{(}:

465

466 // si el valor de la funcion objetivo es mayor que cero
467 // no hay solucion iniclia

468

469 if (fabs(z} » EPS)

470 {

471 mensadv{"El valor optimo de la FASE I es mayor que cero.
472 return (1702)

473 }

474 } /* end si no hubo solucion inicial del prog maestro */
475

476 // regresamos los coeficientes de costos originales de cada bloque
477

478 for (k = 0; k < NumTit; k++}

473 (*bloguelk)} .CambiaC(*ctlk]);
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481 // determinamos c_gorro asociado a cada columna basica del
482 // programa maestro

483

484 N = ProgMaestro.N({}:

485 base = ProgMaestro.DameBasel):

486

487 for {k = 0: k < NumTit; k=+)

488 {

489 nn = (*bloquel{k}} .N(}

450

491 /7 barre las soluciones de cada bloque

492

493 apsol = (*bloque(k]).BuscaSol(0);

494 while (apsol != NULL

495 {

496 for (i = 0; 1 < M; i++}

487 {

498 // calcula c_gorro de la solucion si su columna asociada
489 /! es basica

500

501 if ((*base){i] == apsol->asociada)

502 clapsol-»asociada]l = CGorro(k, nn, blogque, apscl->valores);
503

504 apsol = apsol->siguiente;

505 )

506 }

507

508 // la funcion obkjetive del Programa Maestro es cgorro

509

510 ProgMaestro.CambiaClc);

511

512 // como cambio la funcion objetivo del programa maestro,
513 // se debe recalcular el vector de costos asociado a la base
514 7/ del programa maestro (CB})

515

516 ProgMaestro.CalculacCb(c)

517

518 /7 lo mismo para el vetor pi

519

520 ProgMaestro.CalculaPi();

521

522 // podemos inicial el ciclo principal del algoritmo de

523 // descomposicion, para saber si la solucion actual es optima,
524 /7 y si no, enncontrar el optimo.

525

526 /7 FASE II del algoritmo de descomposicicn Dantzig-Wolfe
527

528 desc = descompII{M, m, blogue, Progiaestro, NumTit, ColAnt, a);
529

530 // encuentra solucion optima del programa original,

531 /7 con el teorema de puntos exXtremos

532

533 ProgMaestro.SolOpt (NumTit, M, blogue, xopt):

534

535 return (desc):

536 } /* end Descomp */
537
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