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PRESENTACION

El mundo empresarial muestra un creciente interés por
la innovacion tecnolégica como instrumento de progreso y
desarrollo. Prueba de ello es la difusion acelerada de avan-
ces cientificos y nuevas tecnologias en las empresas y las
frecuentes colaboraciones entre éstas y la universidad.

Este articulo, que presenta el Centro de Estudios de
Union Fenosa, desarrolla la utilizacion de técnicas de la teo-
ria de decisiones en el seno del drea econdémica de la em-
presa y se enmarca en un acuerdo de colaboracion tecnold-
gica suscrito entre Unién Fenosa y la Universidad Carnegie
Mellon de Pittsburgh.
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Decano del Centro de Estudios de Unién Fenosa

ANTECEDENTES

En 1989 Union Eléctrica Fenosa (UEF) y la Universidad
Carnegie Mellon (CMU) de Pittsburgh firmaron un acuerdo
general de colaboracién tecnoldgica. Los primeros trabajos
derivados de este acuerdo han consistido en la aplicacién de
técnicas de Inteligencia Artificial en la gestidn de la
Tesorerfa. Como fruto de estos trabajos se han desarrollado
dos sistemas expertos, llamados CRESUS y CIRO, enfoca-
dos a la Gesti6n de Fondos, el primero, y a la Gesti6n
Financiera en el corto plazo, el segundo.

El primer sistema experto en ser abordado fue CRESUS.
Para su desarrollo se monté un equipo mixto formado por
personas de UEF (y de su filial, Norsistemas, dedicada a la
consultoria en tecnologfas de la informacién) y de CMU. Los
trabajos comenzaron en 1989 y ya en 1991 se tenfa una pri-
mera versiéon que fue instalada en el Departamento de
Gestién de Fondos de Unién Fenosa. Desde entonces, se han
ido realizando modificaciones y depuraciones al sistema para
la mejora de la calidad de sus soluciones.

Derivado del éxito del primer sistema, se decidié abor-
dar un segundo sistema experto, CIRO, especializado en las
decisiones de financiacién/inversion en el Corto Plazo (ope-
raciones con un maximo de duracién de 90 dias). Este se-
gundo sistema experto empez6 a desarrollarse en 1995, ter-
minandose en 1998. Actualmente ha pasado toda la fase de
prucbas y estd siendo instalado en el departamento finan-
ciero de Union Fenosa.

EL PROBLEMA DE LA GESTION DE FONDOS

El Departamento de Gestion de Fondos es el responsa-
ble de las cuentas bancarias de una empresa. Sus funciones
consisten en la gestién de las érdenes a bancos, optimizan-
do los saldos de las cuentas, asi como los costes derivados
de dicha gestion.

Cada difa, y en funcién de los saldos de cada una de las
cuentas bancarias y de los cobros y pagos que se deba rea-
lizar, el tesorero deberd tomar las decisiones adecuadas para
minimizar el coste financiero de sus cuentas (caso de estar
en una posicidn deudora) o maximizar sus excedentes de te-
sorerfa (caso de estar en una posicién acreedora).

En concreto, las decisiones que deberd tomar son de tres
tipos:

 Canalizacién de cobros y pagos: Existen cobros y pa-
gos que deben efectuarse en cuentas concretas (tran-
sacciones ya canalizadas), mientras que en otros el te-
sorero puede elegir en qué cuenta efectuar el cobro o
pago (pendientes de canalizacién o canalizables).

¢ Decidir sobre las cantidades a utilizar en cada una de
las Pdélizas de Crédito existentes o sobre las cantida-
des a invertir y su plazo.

« Realizar los movimientos de fondos entre las cuentas
para que los saldos en cada una de ellas sean los de-
seados, eligiendo para cada uno de ellos el mejor ins-
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trumento financiero (cheque, transferencia, etc.) con
mejores condiciones en términos de comisiones, dias
de valoracion, etc.

El objetivo, por tanto, serd el de minimizar el coste (o ma-
ximizar el beneficio) de las operaciones anteriores. Esto es,
las polizas de crédito usadas deberdn ser lo mds baratas posi-
bles, el saldo de cada una de las cuentas debera ser cero o pré-
Ximo a cero (evitando asf saldos ociosos) y las comisiones y
pérdidas por dfas de valoracién por los cobros, pagos y mo-
vimientos de fondos deberdn ser los minimos posibles.

El trabajo del Departamento de Gestién de Fondos es es-
pecialmente complicado debido a varios factores:

¢ El elevado nimero de cuentas a gestionar y cobros y
pagos a efectuar.

e La incertidumbre en los datos del problema: el
Departamento de Tesorerfa no conoce todos los cobros
y pagos del dia (siempre existen pagos imprevistos y,
sobre todo, cobros inciertos).

» I.a interaccién entre las decisiones: una decisién afec-
ta a las otras decisiones.

» La necesidad de dar respuesta rdpida ante imprevistos.
Las 6rdenes a los bancos deben darse a media maifia-
na para que tengan efecto en el mismo dia y a lo lar-
go de esa misma mafiana est4 llegando al departamento
nueva informacién que modifica la situacién.

Teniendo en cuenta la naturaleza del problema se pensé
que las técnicas de biusqueda heurfistica utilizadas en
Inteligencia Artificial (similares a la utilizada en Deep Blue,
el famoso programa de ajedrez de IBM) podian dar respuesta
satisfactoria. Se ided, asf, un sistema que debia cumplir con
los siguientes objetivos:

» Optimizacion del flujo del dinero mediante la genera-
cién de una solucién Sptima. Para conseguir esto, el
sistema deberfa simular un conjunto de posibles solu-
ciones para un periodo de dias dados (normalmente de
tres a cinco dias), evaluando el coste de cada una de
ellas y eligiendo la mejor.

 Evaluacién del coste al final del periodo contemplado,
ya que las decisiones de un dia afectan a los siguien-
tes y nos interesa optimizar el periodo completo (evi-
tando caer en minimos locales).

COMPONENTES DEL SISTEMA EXPERTO
CRESUS

CRESUS contiene tanto conocimiento experto como res-
tricciones en términos de cudnta cantidad pedir prestada o a
amortizar, sistemas de evaluacion de costes y generacién de
operadores, como un algoritmo de bisqueda hibrida multi-
nivel.

Los componentes del sistema son los siguientes:

1. Gestor de datos

Este médulo es el encargado de la creacién y manteni-
miento de las estructuras de datos del sistema. Para ello se
utilizé un lenguaje «basado en marcos» (frames) con capa-
cidades de definicion de clases, relaciones y herencias.

También se encarga de asegurar la consistencia de los
datos y su validacion ante modificaciones.

2. Simulador

Es el médulo responsable de simular los efectos de cada
una de las operaciones financieras ejecutadas por el sistema.
Cuando €l tesorero, interactuando con el sistema, realiza una
operacién, el sistema calcula todos los efectos que conlleva
dicha operacién y las ensefia en las diferentes ventanas de la
aplicacion.

El simulador también realiza los calculos de los costes
asociados a cada operacion.
3. Interfaz de usuario

Como su nombre indica, es el médulo responsable de la
interaccién con el usuario (el tesorero).

Mediante un sistema de ventanas, el usuario puede mo-
dificar cualquier dato de su tesoreria, realizar operaciones y
ver sus efectos, etc.

4. El buscador

Representa la parte mds sofisticada del sistema. En vez
de que el tesorero vaya realizando una solucién manual con-
sistente en ir simulando, una a una, las decisiones que con-
sidere mds iddéneas y viendo sus resultados, el tesorero pue-
de ordenar al sistema que realice una bdsqueda automdtica
de forma que le sugiera un conjunto de operaciones que so-
lucionen el problema.

Este médulo es, por tanto, el responsable de la bisque-
da de soluciones automaticas.

Como hemos comentado previamente, los tipos de deci-
siones que puede tomar son:

» Disponer o amortizar crédito.
¢ Canalizar cobros y pagos si no estdn canalizados.
* Mover fondos entre cuentas.

= Invertir excedentes.
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El espacio de biisqueda es extremadamente largo. Una
solucidn, para una gran empresa, suele estar formada por un
conjunto de 50 operaciones, y en cada paso de la bisqueda
se puede elegir entre unos 100 operadores diferentes. Por
esta razon era necesario realizar una biisqueda heuristica que
considerara s6lo una pequefia fraccién de este espacio.
Ademés, dividiendo el espacio en subespacios con relativa
poca interaccién, el problema se volvia méas abordable
(Minsky, 1963).

En CRESUS, los subespacios considerados son los si-
guientes:

¢ El espacio de bisqueda diario. Cuando CRESUS esti
buscando la solucién para un dia del periodo no tiene
en cuenta, en ese momento, las implicaciones de sus
decisiones en los sucesivos dfas. Este aspecto sera con-
templado cuando se realicen biisquedas entre dias,
como veremos mds adelante.

« El espacio de operadores para un tipo de operador es-
pecifico. Dentro de una busqueda diaria, el sistema
s6lo considera operadores de un solo tipo a la vez.
Dado que existen interacciones entre ciertos tipos, és-
tos son manejados mediante conocimiento experto in-
troducido en la propia herramienta.

El buscador usa una buisqueda heuristica multinivel ba-
sada en el agoritmo I-beam desarrollado originalmente para
el sistema de reconocimiento de voz Harpy (Lowerre, 1976;
Newell, 1978).

El buscador estd compuesto por los siguientes submoé-
dulos:

» El buscador. Es el médulo de més alto nivel y esta
encargado de la bisqueda. Interacciona con los otros
submoédulos.

» Kl generador. Es el encargado de generar nuevos ope-
radores que mejoren un estado dado.

El evaluador. Encargado de evaluar los costes locales
y globales de un conjunto de operadores. El coste glo-
bal viene definido como la suma de los costes de los
operadores aplicados mds una estimacion de los cos-
tes necesarios para completar la buisqueda.

El gestor de datos del buscador. Responsable del al-
macenamiento de la informacion en los estados inter-
medios y finales de la bisqueda.

La busqueda se realiza en dos fases:

1. Inicializacién. En esta fase se establecen los obje-
tivos de bisqueda para cada uno de los dias que se quiere
optimizar. Al final de la biisqueda, la solucién encontrada

debera:

s Tener todos las cuentas con saldos correctos.

¢ El coste global de la solucién deberd ser minimo.

* Se intentard minimizar el nimero de operadores que
conforman la solucién.

2. Bisqueda. Una vez terminada la inicializaci6n, em-
pieza la bisqueda propiamente dicha. Esta biisqueda se reali-
za en dos diferentes niveles: dentro del mismo dia 'y entre dias.
Ambos niveles estin basados en el ya mencionado algoritmo
I-beam. Se trata de un algoritmo de biisqueda en anchura (bre-
ath-first) que considera simultdneamente un conjunto de so-
luciones y que van evolucionando paralelamente. Las solu-
ciones generadas en un estado dado son evaluadas y se
seleccionan aquéllas de mayor calidad (menor coste poten-
cial), siendo el resto descartadas. Sélo las soluciones selec-
cionadas seguiran evolucionando al siguiente estado.
Légicamente, existe el riesgo de descartar una solucién que al
final resultara ser la mejor, pero es un riesgo que hay que asu-
mir .debido al enorme espacio de buisqueda que se considera.

2.1. Dentro del mismo dia

Cuando se estd realizando la bisqueda dentro de un dfa,
el sistema guarda las K mejores soluciones parciales encon-
tradas hasta el momento (K suele recibir el nombre de an-
chura de biisqueda o beam-width).

Supongamos que S representa el conjunto de las mejo-
res soluciones. El algoritmo serfa:

1. Inicializar ¥ a {}.

2. Inicializar X, a {}.
3. Para cada solucién incompleta en X, llamar a nue-
vo-intento:

a) Coger nuevo-intento de Z.

b) Para cada operador O aplicable a nuevo-intento
que mejora la solucidn, afiadir (nuevo-intento +
0) a Znuevo‘

4. Sihay mas de K soluciones en X
nar a X

nuevo

mento.

eve ENLOTICES aSig-
las K mejores soluciones hasta el mo-

5. Asignar? a2
6. Repetir desde paso 2 hasta que no haya mads solu-
ciones incompletas en Z.

Si representamos en la figura 1 un ejemplo con un drbol
de biisqueda de anchura 5 y consideramos mejores estados
aquéllos que tienen menor coste potencial, podemos ver que
los mejores estados en el primer nivel son los de coste 50,
45, 40 y 40 y en el segundo nivel serfan los de valor 65, 62,
60, 61 y 66. Se puede apreciar que los estados con valor 78,
73, 72 y 73 estan descartados.



438 Problemas complejos de decision: Javier Berbiela

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 1998; 92

Este proceso de propagacién de estados continda hasta
encontrar una solucién completa. Puede apreciarse que a par-
tir del tercer nivel el niimero de estados a desarrollar no cre-
ce al estar limitado por K.
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Figura 1. Bisqueda dentro del mismo dia con K = 5. Los no-
dos sombreados son los seleccionados.

2.2. Entre dias

En esta fase se combinan las diferentes bisquedas de
cada dfa utilizando el mismo tipo de algoritmo. Esto es, se
busca la mejor solucién comparando los costes asociados a
1a solucién de cada dfa.

Segiin se avanza en los dias, los valores de K van dis-
minuyendo. Esto es debido a que segiin avanzamos en el
tiempo, la incertidumbre de los datos que maneja el sistema
son mayores. Con este mecanismo conseguimos encontrar la
mejor solucién para el dia d (el primer dia del periodo, que
es el finico en el que se van a dar érdenes a los bancos) pero
teniendo en cuenta lo que se prevé va a ocurrir en dias su-
cesivos.

EL PROBLEMA DE LA FINANCIACION A CORTO
PLAZO

Como dijimos anteriormente, tras el desarrollo 'y puesta
en explotacién del sistema experto CRESUS, se abordé un
segundo sistema, llamado CIRO, que pretendia ayudar en la
toma de decisiones de financiacién/inversién a corto plazo
(entendiendo por corto plazo los préximos 90 dias).

El problema de este segundo sistema es parecido, y an-
terior, al de CRESUS. Con la informacién prevista de co-
bros y pagos a realizar en los préximos tres meses, el teso-
rero elabora un perfil de necesidades/excedentes. En caso de
que la situacién sea deficitaria, el tesorero deberd realizar

una serie de operaciones financieras que cubran esas nece-
sidades tratando de minimizar su coste. Para ello contard de
diferentes tipos de fuentes de financiacién (pélizas de cré-
dito, descuento de efectos, emisidn de pagarés, etc.) cada una
de ellas con diferentes condiciones: costes, plazos, disponi-
bilidades, etc. En el caso de tener una posicién excedenta-
ria, el tesorero tratari de hacer inversiones en diferentes
fuentes de inversién con objeto de sacar el mayor rendi-
miento posible a su dinero. Por supuesto, a lo largo del per-
fil de necesidades de los tres meses pueden darse situacio-
nes mixtas con dias deficitarios y dias excedentarios, con lo
que se producirfan tanto operaciones de financiacién como
de inversidn.

Un elemento nuevo a tener en cuenta en este problema
es el de las variaciones que se produzcan en los tipos de in-
terés. Ya que, a diferencia de CRESUS, se van a realizar ope-
raciones de mas de un dia (hasta de 90 dias), las variacio-
nes del mercado financiero cobran especial relevancia.

En definitiva, los elementos a considerar son:

¢ Los cobros y pagos previstos que conforman la curva
de necesidades para los préximos 90 dias.

 Las lineas de financiacién e inversién contratadas con
los bancos, o existentes en el mercado financiero, y su
disponibilidad y condiciones de uso.

* La estimacion de los tipos de interés para el periodo
contemplado.

Y las decisiones que debera tomar son:

e Operaciones de financiacién eligiendo la linea finan-
ciera sobre la que realizarla y el plazo de la operacién.

e Operaciones de inversion eligiendo la forma de inver-
sién y también su plazo.

Como puede verse, el problema es similar al enunciado
con CRESUS. Se trata de encontrar una solucién, formada
por una serie de operaciones financieras, con un coste mini-
mo y para un plazo dado. En este caso el problema es sus-
tancialmente mds dificil al encontrarnos con mayores nive-
les de incertidumbre (tanto en los cobros y pagos futuros
como en la evolucién de los tipos de interés) debido-a con-
siderar un nimero de dfas mucho més elevado.

Para CIRO se utiliz6 la misma tecnologia usada en CRE-
SUS. En el nuevo sistema experto se pueden definir las di-
ferentes formas de financiacion e inversién, se puede intro-
ducir el perfil de necesidades (cobros y pagos) asi como la
estimacién de la evolucién de los tipos de interés. Con esos
elementos, el sistema experto realiza una bisqueda como la
explicada anteriormente devolviendo la mejor solucién en-
contrada en términos de operaciones financieras.

Al igual que en CRESUS, las bisquedas que se pueden
realizar pueden ser tanto globales como condicionadas. Una
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biisqueda global es aquélla que descarta cualquier operacién
previa hecha en el sistema y, partiendo de cero, busca y su-
giere la mejor solucién encontrada. Una bisqueda condicio-
nada es aquélla que respeta las operaciones efectuadas ma-
nualmente por el tesorero y busca el conjunto de operaciones
que, junto con las primeras, conforman la mejor solucién.

En el desarrollo de este segundo sistema nos encontra-
mos, fundamentalmente, con dos problemas:

1. Los tiempos de respuesta eran muy altos.

Dado que el ndmero de dias a solucionar era mucho
mayor (pasdbamos de tres-cinco dfas en CRESUS a
90 dias en CIRO), el nimero de posibles soluciones
crecia exponencialmente, lo que llevaba a tiempos
de respuesta de varias horas.

Para solucionar este problema fue necesario recor-
tar drésticamente el espacio de bisqueda, pero al ha-
cerlo asf se descartaban muchas soluciones que, una
vez desarrolladas, podian resultar ser mejores. Esto
pudo ser resuelto con la incorporacién de méas co-
nocimiento experto que nos permitia valorar con
mayor acierto las posibilidades de cada estado.

2. Al aplicar el algoritmo de buisqueda explicado en
CRESUS, las soluciones seleccionadas no diferfan
mucho entre si.

Para solucionar este segundo problema se disefié
una variacion del algoritmo de bisqueda, al que la-
mamos busqueda con diversidad, que consistia en
valorar tanto las posibilidades de éxito como la di-
ferencia con las otras soluciones, de forma que nos
asegurdramos que los estados seleccionados eran po-
tencialmente buenos y distintos entre si.

Una vez resueltos ambos problemas los tiempos de bus-
queda se vieron reducidos considerablemente, con respues-
tas en el entorno de los diez minutos en la mayorfa de los
casos y una calidad en las soluciones considerablemente ma-
yor.

RESULTADOS OBTENIDOS

Como hemos mencionado anteriormente, el sistema ex-
perto CRESUS se comenzé a utilizar en Unién Fenosa en
1991, mientras que el sistema experto CIRO estd en estos
momentos en fase de instalacién, por lo que no puede atn
darse resultados concretos.

Resulta dificil evaluar los beneficios, en términos eco-
némicos, obtenidos con el uso de CRESUS, ya que habria
que comparar los costes incurridos usando el sistema con los
que se hubieran hecho, caso de no tenerlo. De cualquier for-
ma, se han realizado pruebas con datos histdricos de Unidén
Fenosa, con los provenientes en estos afios de uso del siste-
ma y con datos proporcionados por otras empresas que se
han prestado a ello, y los resultados obtenidos son los si-
guientes:

» Ahorro en tiempo (obtenidos en UEF): el equivalente
a 1,5 personas/dia.

e Ahorro econémico: alrededor de un 15-20% sobre los
costes.

Del estudio de estos datos cabe cencluir que resulta al-
tamente rentable utilizar sistemas de ayuda a la toma de de-
cisiones en las dreas econdmicas de las empresas, no sélo
por los ahorros que ello supone sino también por la capaci-
dad de reaccidn, andlisis y planificacion que este tipo de sis-
temas proporcionan.
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