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LA TEORIA DE DECISION MULTICRITERIO

RESUMEN

Este trabajo busca profundizar en la teoria de decisién multicriterio, es decir, analizar
aquellas situaciones en las cuales los objetivos que se pretenden alcanzar se
encuentran en situacion de conflicto debido a que la toma de decisiones esta
condicionada por multiples criterios de seleccion.

Este estudio comienza revisando las primeras referencias, trabajos y publicaciones
sobre la teoria de decision multicriterio, desde su concepcion hasta su consolidacion en
el ambito matematico y cientifico. Asi como la posterior introduccién de dicho ambito en
la gestion de empresas y su progresiva aceptacion.

A continuacién, se introduciran los conceptos y terminologia caracteristicos asi como
las herramientas matematicas necesarias para comprender y desarrollar los distintos
modelos empleados en la busqueda de soluciones o6ptimas en el marco de la
programacion multicriterio. Y finalmente se analizaran los distintos métodos de
optimizacion mas comunmente empleados en la programacion multicriterio utilizados
para resolver los diferentes programas lineales.

El estudio se centra principalmente en aplicar los métodos anteriormente mencionados,
a un caso de gestidbn empresarial que toma como ejemplo una planta cementera
dedicada a la produccion de dos productos: clinker y cemento. Los objetivos de dicha
planta seran maximizar el margen bruto asi como minimizar la cantidad de combustibles
alternativos necesarios para compensar la contaminacion generada como efecto
colateral. El tratar de optimizar mas de un objetivo, unido al conjunto de restricciones al
que esta sujeta la empresa (fuerza laboral, limite de produccioén, etc.) es lo que permite
introducir esta situacion en el marco de la teoria de decision multicriterio.

La aplicacion de dichos métodos nos permitira comparar los diferentes conjuntos de
soluciones obtenidas, algunas aportando soluciones eficientes mientras que otras
caracterizadas por incorporar las preferencias del decisor en forma de ponderaciones
trataran de acercase los mas posible a dichas soluciones.

Palabras Clave: Decision, criterio, objetivo, optimizacion, restricciones,
programacion lineal.
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ABSTRACT

This paper focuses on the study of the multi-criteria decision making theory, that is, to
analyze those situations in which the goals that are intended to be achieved are in a
situation of conflict because the decision making process is conditioned by multiple
selection criteria.

The study begins by reviewing the first references, papers and publications on multi-
criteria decision making theory, from its conception to its consolidation in the
mathematical and scientific field. As well as the subsequent introduction of this subject
in business management and its progressive acceptance.

The following part focuses on the characteristic concepts and terminology that will be
introduced as well as the mathematical tools necessary to understand and develop the
different models used in the search for optimal solutions in the framework of multi-criteria
programming. Finally, we will analyze the different optimization methods most commonly
used in multi-criteria programming that are used to solve a variety of linear programs.

The study focuses mainly on applying the aforementioned methods, to a management
case that takes as an example a cement plant dedicated to the production of two
products: clinker and cement. The objectives of this plant will be to maximize the gross
margin as well as to minimize the amount of alternative fuels that must be produced to
compensate for the pollution generated as a side effect. The fact that we are to maximize
more than one objective, together with the set of restrictions to which the company is
subject to (labor force, production limit, etc.) is what allows to introduce this situation
within the framework of multi-criteria decision theory.

The application of these methods will allow us to compare the different sets of solutions
obtained, some providing efficient solutions while others characterize by incorporating
the preferences of the decision maker in the form of weights, which will provide
approximations of the desired solutions

Key Words: Decision, criteria, goals, optimization, restrictions, linear
programming
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LA TEORIA DE DECISION MULTICRITERIO

1. INTRODUCCION

La toma de decisiones forma parte de la actividad cotidiana de cualquier individuo. Sin
importar que estas obedezcan al ambito personal o profesional, enfrentarse a
situaciones en las que nos vemos obligados a elegir entre multiples opciones es una
parte crucial en nuestras vidas. Si bien en cada decisiéon a la que nos enfrentamos
somos conscientes de los objetivos que pretendemos lograr asi como de las
consecuencias futuras desde el primer momento, existirdn un gran numero de
situaciones en las que dichos objetivos se encuentren en conflicto.

Es por tanto, la busqueda de la manera mas eficiente de enfrentarse a dicho dilema el
propésito principal de este trabajo. Se analizaran los principales métodos que sirven de
apoyo para la toma de decisiones que vienen determinadas por multiples variables o
criterios de seleccion. Partiendo de un analisis de una situacion de gestion empresarial,
se lleva a cabo un desarrollo de los principales métodos de optimizacion en
programacion lineal multicriterio, los cuales constituyen las herramientas basicas para
ayudarnos a dar con la mejor eleccion de entre todas las posibles.

Dicho analisis consistira en primer lugar en determinar el criterio bajo el cual se desea
elegir la mejor alternativa, para luego definir el conjunto de restricciones que limitan la
solucién del problema. A continuacién, se expondran una serie de métodos englobados
en tres ramas principales: programacion multiobjetivo, programacién compromiso y
programacion por metas. Se generaran las conocidas como soluciones eficientes,
aquellas que cumpliran el conjunto de restricciones del programa lineal especifico para
cada caso y que representen los mejores valores para los criterios establecidos.

El segundo propésito de este trabajo consiste en ahondar en los diferentes conceptos
utilizados en el marco de la teoria de decision multicriterio ya que si bien muchos de
ellos son considerados de uso comun (meta, objetivo, criterio, etc.) adquieren un nuevo
significado al ser aplicados en el ambito de la optimizacién para la busqueda de
soluciones. Asimismo, es de vital importancia para comprender el significado y el uso
de dichos conceptos establecer un contexto histérico que ilustre el desarrollo del estudio
sobre la teoria de decision multicriterio desde los primeros trabajos en los afios
cincuenta hasta su consolidacion en la década de los setenta, finalizando con un ensayo
sobre la introduccion definitiva de dicho ambito en la gestiéon empresarial.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la estructura del trabajo consta de tres
capitulos, el primero referente a la revision de literatura, el segundo al modelo
propiamente dicho de decision multicriterio y el tercero a los métodos de optimizacién
para la busqueda de soluciones.
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2. REVISION DE LITERATURA

Antes de abordar el estudio de la teoria de decisidbn multicriterio, en esta seccion
procederemos a realizar una revision de la literatura pertinente. En el apartado 2.1 se
incluye el contexto histérico sobre los origenes de la teoria de decisiébn multicriterio
conformado por sus principales autores y trabajos en este campo. Mientras que en el
apartado 2.2 se analizara mas detenidamente una rama ligada a la anterior, como es la
introduccion de la decision multicriterio a la gestion de empresas.

2.1. CONTEXTO HISTORICO SOBRE LOS ORIGENES DE LA TEORIA DE
DECISION MULTICRITERIO

El anélisis de problemas de decision con criterios multiples constituye probablemente el
area de desarrollo mas activo en los ultimos afios en el campo de las ciencias de
decision, en el que destacan los ambitos de investigacion operativa y gestion de
recursos principalmente.

Pese a su importancia actual, el mayor periodo de expansion de esta disciplina es
relativamente cercano en el tiempo. Muestra de ello es el hecho de que en el afio 1975
el 3.5 % de los trabajos presentados al Congreso de las Asociaciones Europeas de
Investigacion Operativa estaban dedicados a temas multicriterio, aumentando dicho
porcentaje de manera considerable hasta un 14 % una década después (Vincke 1986,
citado en Barba-Romero. S, 1967, p 34 ).

Pese a que los economistas de finales del siglo XIX y principios del XX son considerados
como los precursores del analisis multicriterio, debe también tenerse en cuenta un
antecedente mas antiguo, el cual data de la reflexién politica en la Francia del siglo
XVIII, denominado como problema de la eleccién social’, el cual fue expuesto y
estudiado por el Marqués de Caritat de Concordet (1785). Cabe destacar que este
ejemplo se puede considerar también como la primera aplicacién practica de la teoria
de decision multicriterio ya que el estudio de Concordet fue ampliamente debatido en el
seno de la Academia de Ciencias durante los anos 1784-85, pese a que finalmente se
adopto otro método simple? para la eleccion de sus nuevos miembros ( Black 1958,
citado en Parada Gutierrez, 2009, p 26).

Habria que esperar hasta poco antes del comienzo de la segunda guerra mundial para
que diversos factores econémicos y politicos converjan en teorias tales como la eleccion
social, el voto y el analisis multicriterio, cuyos elementos basicos son comunes. Esta
sintesis de las dos corrientes se efectud en el marco general de la microeconomia y fue
llevada a cabo por numerosos economistas como Hicks, Bergson y Samuelson,
fundadores de la conocida como ‘nueva economia del bienestar’.

Von Neumann-Morgenstern (citado en Parada Gutierrez, 2009, p 32) inicié una
discusion muy activa sobre la racionalidad de las decisiones individuales en un ambiente
de incertidumbre. EIl trabajo de dicho autor, realizado desde una perspectiva
microecondémica no fue tan decisivo en su contribucion al desarrollo de la decisién
multicriterio como la de otros matematicos contemporaneos, aunque aporté una

! Dicho problema toma como ejemplo de estudio una situacion en la que n electores
deben escoger, cada uno de acuerdo a sus propios criterios 0 motivaciones, un unico
elegido de entre m candidatos, llegandose a la conclusién de que los candidatos habran
de utilizar algun tipo de procedimiento muy proximo al analisis multicriterio.

> El método de Borda (1733-1799), de caracter menos tedrico que Concordet, proponia
otro método simple de eleccion social.
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ilustracion mas realista de los axiomas utilizados para obtener una representaciéon mas
simple de las preferencias de los individuos, algo que contribuyé a facilitar el desarrollo
de modelos de resolucion posteriores.

Mas cercano a la decisién multicriterio es el problema de las elecciones de un grupo de
agentes o eleccion social. En este campo es destacable la labor de la escuela americana
que cuenta con el teorema de Arrow® (1951) como uno de sus maximos exponentes.

Fue precisamente a comienzos de los afios 50, cuando comenzd lo que podria
considerarse como un proceso de “revolucion cientifica” en el campo de las ciencias de
decision, que seria sucedido por un momento histérico durante el cual el modelo
multicriterio paso a ser completamente aceptado por la comunidad cientifica.

En lo referente al primer periodo, el trabajo de Koopmans (1951, citado en Romero, C,
1993) donde se desarrolla el concepto de vector eficiente o no-dominado en el cual se
lleva a cabo una deduccién de las condiciones que garantizan la existencia de
soluciones eficientes en un problema multiobjetivo constituyen el punto de partida de la
revolucion multicriterio.

A partir de 1960, sin embargo, la decision multicriterio se individualiza con su propia
terminologia y su problematica aplicada: el problema de seleccionar una alternativa en
presencia de criterios multiples.

Es especialmente relevante la década de 1960 a 1970, en la cual un cierto numero de
métodos que hoy en dia estan considerados como clasicos son propuestos. Destaca
por su caracter crucial para el desarrollo del modelo multicriterio la programacién por
metas de Charnes y Cooper (citado en Guerras Martin. L.A, 1969) que aporta un
concepto de solucién en problemas multicriterio modelizados por medio de técnicas de
programacion lineal.

Durante el mismo periodo, son varios los investigadores que trabajaban en problemas
multicriterio en el departamento de direccion cientifica de la SEMA, innovadora empresa
francesa en el campo de las matematicas aplicadas. Alli se desarrolla el concepto de
relacion de superacion® (Roy, 1968). Es también en la SEMA donde es propuesto el
método interactivo POP (méas tarde denominado STEP)® para la programacion lineal
multiobjetivo.

En el afio 1970 tuvo lugar en La Haya (Paises Bajos), con motivo de la celebracion del
VII Congreso de Programacién Matematica, el primer encuentro cientifico cuyo principal
tema a tratar era el analisis multicriterio. Tuvo lugar en la misma, la introduccion de un
amplio panorama del estado del campo por Roy y los dos primeros métodos multicriterio
interactivos: el POP anteriormente mencionado y el de Geoffrion (1972, citado en
Romero. C, 1993).

* El teorema de Arrow demuestra que, a partir de supuestos pausibles y de sentido
comun, no es posible construir un mapa de eleccidon social a partir de preferencias
individuales acerca del conjunto social sin impedir que algun individuo imponga sus
preferencias a los demas (esto es, que se constituya en dictador) (Mdller, A.E. 2000).
*Este enfoque esta basado en lo que Roy llama “axioma fundamental de comparabilidad
parcial”. De acuerdo a este axioma se pueden modelar las preferencias mediante cuatro
relaciones binarias: indiferencia, preferencia estricta, gran preferencia e
incompatibilidad.

’La bibliografia destaca en este campo los estudios de Benayoun y Tergny (1969).
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Estas ideas pioneras presentadas por diversos investigadores, culminaron en la
celebracién de la | Conferencia Mundial sobre Toma de Decisiones Multicriterio (MCDM,
por sus siglas en inglés), la cual fue organizada en 1972 en la Universidad de Columbia
en Carolina del Sur por Cochrane y Zeleny (habiéndose ambos investigadores iniciado
en el analisis multicriterio en la SEMA). Un posible indicativo del éxito de esta
conferencia fue el hecho de que sus actas contengan la presentacion de setenta
trabajos.

No sélo son relevantes los avances en materia de investigacion que fueron presentados,
sino también las acciones que se llevaron a cabo, ya que en dicha conferencia se acordo
constituir el Grupo Especial Interesado en Toma de Decisiones Multicriterio (Special
Interest Group on Multiple Criteria Decision Making), que fue el precursor de la actual
Sociedad Internacional de Toma de Decisiones Multicriterio® ( International Society on
Muiltiple Criteria Decision Making).

Dichas sociedades se constituyeron con el principal objetivo de desarrollar, evaluar y
aplicar diferentes metodologias para la resolucion de problemas multicriterio asi como
para fomentar la interaccion y la investigacion en el campo cientifico del analisis
multicriterio cooperando con otras organizaciones en el estudio de su mismo desarrollo
desde una perspectiva cuantitativa. Cabe destacar su contribucion al entorno académico
permitiendo la colaboracién entre universidades de Europa, Asia, Africa, Estados Unidos
y América Latina asi como el hecho de que contando con una comunidad de mas de
2.000 miembros, este grupo haya organizado desde su creacién 23 conferencias,
habiéndose celebrado la ultima en Hamburgo en Agosto de 2015.

Es por lo tanto, tras el afio 1972 cuando tiene lugar una verdadera expansion en el
ambito de la divulgacion cientifica sobre temas multicriterio, estando presentes en
practicamente todas las publicaciones del campo de las ciencias de decision, tanto
articulos teoricos como aplicaciones practicas. Finalmente, el indiscutible éxito y apoyo
sociolégico por parte de la comunidad cientifica al modelo multicriterio culminé con la
aparicién de una publicacion dedicada exclusivamente a este tipo de temas, el Journal
of Multi-Criteria Decision Analysis.

La progresiva consolidacion de este campo contribuy6 a la aceptacion de dos contextos
decisionales distintos: multicriterio y monocriterio.

2.1.1. Consolidacion del actual modelo multicriterio

Fue precisamente la superacion del paradigma o modelo monocriterio lo que supuso un
mayor obstaculo a la hora de permitir una mayor expansion del enfoque multicriterio.

Cabe recordar que, pese a que el comienzo de la década de los setenta es considerada
como clave en dicha expansion, no se debe olvidar que dicho proceso comenzd, como
se ha mencionado anteriormente, de una manera mucho mas gradual a lo largo de los
afios sesenta. El modelo dominante entonces era el de la investigacion operativa
clasica, el cual se proponia la busqueda de un éptimo a partir de la maximizacion de
una funcién econdémica. Lo cual supone, basicamente, adoptar un enfoque monocriterio.
Roy (1987) describi6 este modelo como un paradigma que estaba principalmente
inspirado en la fisica, habiendo sido también utilizado por economistas y que se
encuentra presente en muchos ambitos de las ciencias humanas, ademas de

® Ver la pagina web de la Sociedad Internacional de Toma de Decisiones Multicriterio:
http://www.mcdmsociety.org
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predominar hoy en dia en aplicaciones de ingenieria y en los programas de numerosas
universidades.

El mismo Roy expres6é en 1973 la necesidad de eliminar el criterio optimizador del
modelo de gestion operativa’. La critica de Roy se centra sobre tres puntos principales:

- La necesidad de un conocimiento total del conjunto de eleccion.

- Estabilidad, es decir, la razén por la cual la optimizacidén es considerada
como algo intangible

- La existencia de un orden completo definido sobre el mismo

No sera hasta finales de los afios setenta cuando comience a cuestionarse su validez,
y se comience a considerar a la teoria de decision monocriterio como un modelo
superado por el nuevo enfoque multicriterio. A partir de entonces el enfoque
monocriterio paso a ser considerado como un caso particular de la teoria de decision.

En Estados Unidos, durante los afios 70, el debate en torno a la decisién multicriterio
estuvo dominado por las discusiones sobre la actividad de las preferencias, cuya
importancia ya habia sido sefalada en un primer momento por Leontief (1947), Debreu
(1960) y Fishburn (1970)(citados en Romero. C, 1993). Los autores norteamericanos se
dividen entre los partidarios de la teoria de utilidad aditiva® y los pragmaticos, que se
caracterizan por la utilizacion de diferentes métodos.

A partir de 1975, en Europa, las investigaciones adquieren cada vez un caracter mas
especializado. Como por ejemplo el estudio de las preferencias del individuo o el analisis
multicriterio discreto, el cual se centraria en un conjunto de alternativas factibles finitas
presentes en un numero no muy elevado y que se conocen de manera explicita. Durante
la misma época, se enuncian nuevos métodos, por ejemplo el de Vincke, o Steuery
Choo, (citados en Vitoriano. B, 2009) o se perfeccionan los ya existentes como es el
caso de la programacién por metas.

El elemento mas relevante de los afos 80 seria la introduccion de la informatica en el
anadlisis multicriterio. Se encontré finalmente la manera de aplicar los métodos
interactivos que habian sido propuestos en los afios setenta y las posibilidades que la
computacién introdujo se convirtieron en un factor importante en el desarrollo de dichos
métodos.

En el ano 1985, los métodos multicriterio ya tenian difusion mundial y muchos paises
estaban ya representados. A las escuelas norteamericana y europea se sumo también
la escuela del Pacifico.

Hoy en dia la decisién multicriterio puede ser considerada como un campo de actividad
en el que mas alla de la teoria, las aplicaciones practicas y la informatica son elementos
dominantes. Si bien es cierto que la investigacion teérica sigue siendo una parte
importante de la misma, pese a que suele estar mas centrada en profundizar en los
fundamentos. Las aplicaciones informaticas, a su vez, han ido perfeccionandose hasta

” Los trabajos citan frecuentemente los estudios de Roy (1968,1976 y 1977).

® Dicha teoria se centra en proporcionar una base formal para describir o prescribir
elecciones entre alternativas cuyas consecuencias estan caracterizadas por multiples
atributos relevantes (Keeney y Raiffa, citado en Barba-Romero. S, 1967).
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nuestros dias permitiendo no solo la mejora e introduccidén de nuevos métodos sino la
aplicacioén de los mismos a contextos profesionales.

2.2. INTRODUCCION DE LA TEORIA DE DECISION MULTICRITERIO EN
LA GESTION DE EMPRESAS

Un importante punto de inflexion en lo que a teoria de decision mulitcriterio se refiere es
el hecho de que la toma de decisiones no es entendida s6lo como un problema humano.
Este hecho nos permite por lo tanto, relacionar los aspectos generales de dicha teoria
con otros ambitos como por ejemplo la gestién de empresas.

Una nocién importante a la hora de aplicar la teoria a este ambito es la de adoptar una
concepcion sistematica de la empresa, mediante la cual se considera a la misma como
un sistema constituido por un conjunto de elementos interrelacionados que persiguen
un objetivo comun segun Bertalanffy (Citado en Howson. C, 2013).

La idea fundamental que aporta este concepto es el de la importancia de la interrelacién
entre los elementos de un sistema. Asi, la empresa puede analizarse no solo a través
de sus elementos (empleados, recursos fisicos, financieros, etc.), sino también, a través
de las relaciones que se establecen entre ellos. La concepcién de empresa como
sistema supone, por lo tanto, una forma de entender las actividades de la misma y sus
relaciones con el entorno. Este hecho permite que la introduccién de nuevos
instrumentos de gestion empresarial, como la decision multicriterio, produzca resultados
mucho mas satisfactorios.

En la gestién de empresas, tanto la fijacion de objetivos como la seleccién de medios
implican, necesariamente, la toma de decisiones en la empresa. La adopcion de
decisiones hace necesario por lo tanto, un método en el que se llevan a cabo numerosos
procesos de decisidn, muchos de los cuales estan interrelacionados entre si cooperando
hacia fines comunes. Dicho conjunto de procesos de decisidon empresarial puede llegar
a ser extremadamente complejo.

Simon (1982) se refiere a dicho conjunto de decisiones tomadas en la empresa como
un proceso de decision compuesto en el cual se considera que casi ninguna decision
tomada en una organizacion es tarea de un solo individuo.

Es de vital importancia, de cara a establecer el tipo de técnica a utilizar en los procesos
de decision, definir una clasificacidon sobre las decisiones en la empresa.

El propio Simon (1982) establecié una tipologia que diferenciaba entre decisiones
programadas y no programadas.

e Las decisiones programadas o estructuradas son aquellas que pueden aplicarse
a problemas repetitivos o rutinarios que se presentan un gran numero de veces
a lo largo de la vida de la empresa. La determinacion del nivel de produccion
para un cierto periodo o la formulacién de un pedido de material cuando las
existencias descienden por debajo de un cierto nivel son ejemplos de este tipo
de decisiones.

e Por otro lado, las decisiones no programadas o no estructuradas consisten en
aquellas que hay que tomar ante situaciones complejas, nuevas o no repetitivas,
de modo que cada decision es diferente a las demas, no pudiendo disponerse
por lo tanto de reglas o procesos conocidos para tomar dichas decisiones. Una
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fusién empresarial o el inicio de una nueva actividad diferente a la habitual
pueden servir como ejemplo de este tipo de decisiones.

Por lo tanto, los tipos de técnicas utilizados para ambas categorias son
considerablemente opuestos . En las decisiones programadas, por su propia naturaleza,
se puede recurrir a modelos generalmente matematicos que permiten una
representacion adecuada del problema sobre el que se trata de decidir. EI modelo suele
ser valido para las situaciones similares que se presenten a lo largo del tiempo,
debiéndose incluir modificaciones para adaptarse a las circunstancias cambiantes.

Por el contrario, en las decisiones no programadas se hace necesaria la aplicacién de
meétodos empiricos en lugar de matematicos para llegar a la solucion. Esto es debido a
la novedad y complejidad de las mismas, distinguiendo entre técnicas tradicionales y
modernas.

Otro de los elementos clave por el cual se hizo necesaria la introduccién de la teoria de
decision multicriterio en la gestion empresarial radica en la forma en la que se
establecen los objetivos en las empresas. Los objetivos representan un elemento
fundamental en la organizacion empresarial, ya que constituyen un elemento muy util
tanto en la definicion de estrategias de la empresa como en su posterior control. De
alguna forma, podemos decir que los objetivos proporcionan un punto de referencia
necesario para que la direccidon de la empresa decida hacia donde quiere ir.

En los planteamientos clasicos del estudio de la empresa se consideraba el beneficio
como el objetivo empresarial por excelencia. Esta idea ha ido perdiendo peso con el
paso de los afios debido a la aparicion tanto de nuevos modelos tedricos de
comportamiento como a la introduccion de nuevos métodos de gestion empresarial. Es
por ello, que el planteamiento del beneficio como objetivo clasico presenta algunas
limitaciones. En primer lugar el concepto mismo de beneficio, ya que este puede ser
medido en valores absolutos monetarios o relativos. En este caso habria que
preguntarse cual es la magnitud de referencia para obtener una comparacion. Por otro
lado, la aparicion en la empresa de otros objetivos empresariales no estrictamente
ligados al concepto de beneficio, hecho que reduce el protagonismo de éste en las
estrategias empresariales.

2.2.1. Multiplicidad de objetivos y criterios en la empresa

En este sentido, la evolucion de las empresas hacia el modelo de gran corporacion ha
producido una situacién en la que la propiedad y la direccion de la empresa han quedado
separadas, dando lugar a una situacion en la que se plantean multiples objetivos por
ambas partes. La direccién de la empresa, haciendo uso de su considerable capacidad
de decision, tiende a aproximar los objetivos de la misma hacia los suyos propios, lo que
hace que los recursos de la misma se centren por lo general mas en potenciar el
crecimiento. Sin embargo, no solo los directivos tienen capacidad de influir en la fijacion
de los objetivos generales. Otros grupos sociales también disponen, en mayor o menor
medida, de dicha capacidad. Los trabajadores, por ejemplo, disponen de mecanismos
importantes (huelga, sindicalizaciéon, etc.) para aproximar los objetivos empresariales
hacia sus propios intereses.

En este contexto, los objetivos generales de la empresa se formulan a partir de una
negociacion entre las distintas partes econdmicas y sociales que en ella participan.
Como consecuencia, se alcanza una situacion de equilibrio cuando los objetivos
empresariales integran, en la medida de lo posible, los de los grupos participantes.
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Es por todo ello que podemos considerar el proceso de fijacion de objetivos en la
empresa, como una piramide en la que los objetivos mas generales se van desglosando
en otros mas especificos.

En cuanto a la clasificaciéon de dichos objetivos, han sido diversas las propuestas
presentadas por numerosos autores. Una de las clasificaciones mas completas es la
realizada por Ansoff ( Citado en Ramos. A, 1993)), en la que distingue entre objetivos
economicos, sociales y responsabilidades y restricciones.

e Los objetivos econdmicos buscan optimizar la eficiencia del proceso de
transformacion de recursos de la empresa, pudiendo clasificarse a su vez en
objetivos a largo plazo, corto plazo y de flexibilidad, es decir, aquellos mas
concretos o precisos.

e Los objetivos sociales, tratan de dar respuesta a las aspiraciones de los
miembros de la empresa y pueden tener motivaciones econémicas o0 no
econdmicas (fondos de pensiones, jornada laboral, convenios, etc.).

e Las responsabilidades y restricciones hacen referencia a las obligaciones
autoimpuestas por la propia empresa con motivo de acciones sociales
(fundaciones, apoyo a la cultura, etc.), mientras que las segundan obedecen a
las condiciones que el sistema politico-social impone a las empresas, limitando
su capacidad de decision (salario minimo, jornada laboral, legislacion, etc.).

Una vez que se ha establecido la existencia de multiples objetivos en la gestidn
empresarial, se debe analizar el hecho de que para todos y cada uno de esos objetivos
existen diversos criterios que condicionan el proceso de toma de decisiones. Siendo
dichos criterios utilizados para evaluar las distintas alternativas disponibles.

Como ejemplo, en la gestion de empresas, una decision sujeta a multiples criterios seria
decidir la localizacion de una nueva planta de produccién. En esta decision se pueden
tener en cuenta criterios tales como el mercado al cual se quiere atender, la facilidad de
comunicacién con dicho mercado, el coste del terreno, disponibilidad de mano de obra,
ventajas fiscales de la zona geografica, etc.

La multiplicidad de criterios, por lo tanto, ha de ser tenida en cuenta. Sélo en pocas
situaciones alguno de los criterios se convierte en fundamental y determina la eleccion.
Riggs (Citado en Guerras Martin. L.A, 1969) recoge este pensamiento cuando afirma
que “raramente existe una situacién en la que sea suficiente afirmar que el objetivo es
reducir costes; la reduccién de costes puede estar sujeta a un gasto maximo, o a un
limite de tiempo o a otros factores. Estos factores son también criterios objetivos”.

Una vez que se acepta la existencia simultdnea de varios criterios en la mayor parte de
las decisiones que deben adoptarse, existen dos maneras diferenciadas de afrontar la
situacion:

- La primera consiste en tratar de reducir, en la medida de lo posible, los
diferentes criterios presentes en las decisiones que deben adoptarse,
mediante alguna forma de valoracion, generalmente en términos de beneficio
o de coste.

- Una segunda alternativa consistiria en afrontar el problema sobre el que se
trata de decidir con la consideracion simultanea de varios criterios.

En el caso de la gestion empresarial, la primera solucion plantea varios problemas en el
sentido de que resulta practicamente imposible englobar en una sola funcién todos los
criterios presentes desde los diversos ambitos de la empresa.
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Zeleny (Citado en Romero. C, 1993) apuntaba que “no hay toma de decision si no se
tienen presentes al menos dos criterios. Si solamente existe un criterio, basta con una
mera medicion y busqueda para adoptar una decisiéon”. Esta reflexién recoge lo
expuesto anteriormente sobre la multiplicidad de criterios derivados del gran numero de
objetivos fijados por las empresas en su actividad, cualquiera que ésta sea. Es por lo
tanto esta cadena de consecuencias lo que ha hecho de la teoria de decision
multicriterio un elemento inherente de la actividad empresarial.

3. EL MODELO DE DECISION MULTICRITERIO

Con el fin de profundizar en mayor medida en el estudio de la teoria de decision
multicriterio, a continuacion se lleva a cabo una exposicidbn de los conceptos vy
terminologia empleados en la misma y necesarios para su comprensién, que seran
empleados mas adelante en lo concerniente a los métodos de optimizacion.

3.1. FILOSOFIA GENERAL

El hecho de que la teoria de decision multicriterio se extienda a distintos ambitos, afecta
no solo a los contenidos y desarrollos de la misma sino también a los conceptos vy
terminologia utilizados. Ello ha dado lugar a que se haya creado una terminologia
especifica con el fin de definir nuevos conceptos que, sin serlo, adquieren un nuevo
significado cuando se aplican a dicho area de estudio.

El conjunto de conceptos expuestos a continuacion atiende a una clasificacion en tres
categorias principales: sujetos que participan en el proceso de toma de decisiones,
objetivos y términos relacionados y, finalmente, alternativas y soluciones.

3.1.1. Sujetos del proceso de decision

Los sujetos mas relevantes que participan en el proceso de decision son el decisor y el
analista.

a) Decisor

En lo que a la definicion de decisor se refiere, ésta puede ser mas compleja de
lo que parece. Sin embargo y para los aspectos que proponemos destacar,
puede ser suficiente la propuesta por Chankong y Haimes (citado en Romero. C,
1993). Para estos autores, el decisor es “un individuo o grupo de individuos que
directa o indirectamente proporciona el juicio de valor final que puede ser usado
para jerarquizar las alternativas posibles con el fin de escoger la mejor eleccion”.

De esta definicion se pueden destacar algunas ideas importantes. En primer
lugar, aunque el término “decisor” se utilice habitualmente en singular, no esta
restringido a la identificacion de un solo individuo. El decisor puede ser
considerado como un grupo de individuos que actuan colectivamente, es decir,
es el grupo como institucién el que adquiere el papel de decisor. De este modo,
quedan diferenciadas las situaciones de decisién con un unico decisor (sea éste
un individuo o un grupo) de aquéllas con multiples decisores. Este ultimo caso
puede plantear situaciones especificas como la resolucién de conflictos entre los
posibles decisores acerca de la propia decision.
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El segundo aspecto que debe ser destacado en dicha definicién hace referencia
al papel a desempenar por el decisor en el proceso de toma de decisiones. Dicho
papel es el de decidir. Pese a que esta afirmacion pueda parecer obvia en un
primer momento, su importancia es crucial ya que implica que el decisor formula
los juicios de valor necesarios para conocer la alternativa mas adecuada. Por lo
tanto, la alternativa que se seguira dependera de la informacién que el decisor
haya aportado al proceso. Esta informacion, en forma de juicios de valor, es
principalmente subjetiva y obedece a la estructura de preferencias que el decisor
tiene.

Cabe destacar el aspecto subjetivo de la toma de decisiones, ya que ante una
misma situacién de decision, dos decisores pueden seguir cursos de accion
totalmente diferentes. Por todo ello, en la teoria de decisién multicriterio, la
busqueda de soluciones siempre se llevara a cabo atendiendo a la previamente
mencionada estructura de preferencias del decisor, dado el papel protagonista
que le corresponde en este caso.

b) Analista

El otro sujeto que participa en el proceso de decision es el analista. La figura del
analista puede pasar a veces desapercibida, pese a su importancia en el proceso
de toma de decisiones. Su aportacién al mismo es esencialmente de caracter
técnico, analizando el problema y ayudando al decisor a elegir una alternativa.

Al contrario que en el caso del decisor, el papel del analista en la toma de
decisiones se caracteriza por su objetividad. Proporcionando informacion al
decisor acerca de la estructura del problema sobre el que trata de decidir. Del
mismo modo, traslada la informacion subjetiva aportada por el decisor al modelo,
con el fin de modelizar la situacién concreta objeto de estudio, y en ultima
instancia hacer las recomendaciones relativas a la seleccion final.

Los papeles desempenados por el decisor y el analista en el proceso de toma de
decisiones son totalmente complementarios y fundamentales. Lo que significa que
nunca podran intercambiarse. Es necesario establecer dicha delimitaciéon con el fin de
que la responsabilidad de cada decision recaiga en el decisor y no en el analista.

La relacion entre ambos sujetos se establece en el marco de un proceso de toma de
decisiones que varia en términos de los flujos de informacién y su sentido, definiendo
asi las estrategias que permiten la utilizaciéon de técnicas diferentes para resolver el
problema.

Hoy en dia, es frecuente el hecho de que el sujeto intente reemplazar al analista por un
programa informatico. La interaccion entre dicho programa y el decisor permite a éste
ultimo suministrar los datos que, una vez en el programa, son procesados con el fin de
facilitar la toma de decision. Esta nueva situacion, sin embargo, provoca que recaiga
sobre el decisor todo el peso del analisis, al ser los programas informaticos capaces de
ofrecer un Unico modelo predefinido. La labor del ordenador consiste pues en ofrecer
un soporte para la modelizacion, la memorizacién y la reflexion.

3.1.2. Conceptos y herramientas basicos
Los términos que seguramente se repiten con mayor frecuencia en toda la literatura

sobre teoria de decision multicriterio son aquellos que tratamos de precisar
adecuadamente en este apartado. Es necesaria por tanto la delimitacién conceptual no
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so6lo de los términos mas especificos sino también de aquellos de caracter mas general,
dado que constituiran conceptos clave en desarrollos posteriores.

a) Conjunto de eleccion

b)

En primer lugar, el conjunto de eleccion estd comprendido por el conjunto finito
de alternativas disponibles para el decisor. En cada situacién concreta, dichas
alternativas seran proyectos, ofertas, ubicaciones, etc., entre los que habra que
elegir. Las alternativas serdn siempre consideradas como diferentes,
excluyentes y exhaustivas. Estas hipdtesis implican que el decisor no pueda
escoger una solucién mixta, es decir, intermedia entre dos alternativas. Se le
prohibe también escoger una alternativa que no pertenezca al conjunto de
eleccion de estudio y por ultimo, en caso de que se introduzca una alternativa
no perteneciente a dicho conjunto, sera necesario recomenzar el analisis con el
nuevo conjunto de eleccién constituido.

Atributos

El término “atributo” en la teoria de decisién multicriterio hace referencia a las
caracteristicas que describen cada una de las alternativas disponibles en una
situacién de decision. Dicho concepto fue definido en el marco del analisis
multicriterio por Hwang y Masud (Citado en Munda. G, 2004) los cuales
precisaron que: “los atributos son las caracteristicas, cualidades o parametros
de comportamiento de las alternativas”.

Estas caracteristicas o atributos pueden ser obijetivos, lo cual significa que
pueden ser percibidos por cualquier sujeto de modo similar, o subjetivos lo que
implica que sean percibidos de manera diferente segun el sujeto que los observe.
Pese a esta ultima caracteristica, Zeleny (1982) consideraba que los atributos
asociados a diferentes alternativas “pueden ser identificados y medidos con una
relativa independencia de las necesidades y deseos del decisor”.

Los atributos asociados a las distintas alternativas tienen una especial
importancia cuando su nimero es finito. Cabe destacar por lo tanto, el hecho de
que los atributos supongan una primera e importante fuente de informacién para
el decisor en el proceso de toma de decisiones.

Objetivos

Este concepto esta intimamente asociado a los deseos y preferencias del
decisor, introduciendo éstos en el proceso de toma de decisiones por primera
vez.

Es por tanto valida la definicion aportada por Ignizio (1982) para el cual un
objetivo es “una afirmacion relativamente general (en términos narrativos o
cuantitativos) que refleja los deseos del decisor”.

Es notable la aportacién de Zeleny (1982), la cual relaciona el concepto de
atributo con el de objetivo cuando escribe: “los objetivos estan estrechamente
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relacionados con las necesidades y deseos del decisor, representando
direcciones de mejora o preferencia de los atributos individuales o grupos de
ellos”. Aparte de la diferenciacion entre atributos y objetivos, otra cualidad puede
ser recogida de la definicion anterior: la idea de objetivo como “direccion de
mejora”. Es decir, el objetivo recoge los deseos del decisor indicando en qué
direccion debe dirigirse para llegar a la alternativa adecuada.

Por ultimo, cabe destacar el hecho de que los objetivos se corresponden con una
estructura jerarquica, es decir, los objetivos globales o mas generales pueden
ser desglosados en otros mas especificos los cuales son denominados
comunmente como “subobjetivos”. Esta jerarquia adquiere una mayor expresion
desde la perspectiva de toma de decisiones en el ambito empresarial.

Metas

De entre todas las definiciones que podemos encontrar®, podemos considerar la
de Ignizio (1982) como la mas completa. Dicho autor establece que la idea de
meta implica tanto la de objetivo como la de nivel de aspiracion: “un objetivo en
conjuncién con su nivel de aspiracion se denomina meta”. A su vez, define el
nivel de aspiracién como “un valor especifico asociado con un nivel deseado o
aceptable de consecucion de un objetivo”.

La diferenciacién establecida entre objetivo y nivel de aspiracién obedece a la
necesidad de establecer a su vez una division entre los conceptos de objetivo y
meta. Esto surge del hecho de que ambos conceptos implican que la
consecucion de un objetivo concreto se hace en términos de optimizacion y el
nivel de aspiracién corresponde a alcanzar una determinada satisfaccion
respectivamente en el proceso de toma de decisiones.

Como consecuencia del razonamiento anterior, se utilizan indistintamente los
términos objetivo y meta en lo que a la teoria de decisién multicriterio se refiere.

Criterios

Este término es el de caracter mas general de entre todos los expuestos
anteriormente. Esto se debe al hecho de que engloba los conceptos de atributo,
objetivo y metas haciendo referencia a todos ellos. Desde un punto de vista
general, Zeleny (1982) define los criterios como “medidas, reglas y estandares
que guian la decision”. Mas concretamente, “criterios son todos aquellos
atributos, objetivos o metas que han sido juzgados relevantes en una situacién
dada por un decisor particular”.

Con el fin de facilitar una mayor comprensién de los conceptos expuestos anteriormente,
podemos adaptar dicha terminologia a la resolucion de programas lineales.

Consideremos una situacién donde el objetivo planteado sea doble: por un lado obtener
el mayor margen bruto posible (ingresos menos costes) y por el otro disminuir el dafho
generado al medio ambiente en el proceso de produccién. Se tratara de maximizar el
primero y de minimizar el segundo. Por lo tanto, los objetivos toman la forma de
funciones matematicas sujetas a procesos de maximizacion o minimizacion.

’La bibliografia también destaca los trabajos de Hwang y Masud (1979) y Zeleny (1982)
en este ambito.
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En este contexto, el margen bruto puede ser considerado como un atributo y su
maximizacion como un objetivo. Por ultimo, la meta hace referencia a situaciones como
la siguiente: se quiere alcanzar un margen bruto de al menos una determinada cantidad.

Finalmente el término criterio puede ser considerado en el marco de la programacion
lineal como una sintesis de los conceptos anteriores. Por lo tanto, los criterios
comprenden los diferentes objetivos, metas o atributos de importancia en la resolucion
de un programa lineal. Es precisamente este ultimo aspecto el rasgo caracteristico de
la teoria de decisidon multicriterio, la agrupacion simultanea de diferentes objetivos,
metas o atributos.

3.1.3. Solucion

En la teoria de decision multicriterio, todos los conceptos expuestos anteriormente
cumplen una importante funcién en el sentido de que intervienen en la busqueda de una
alternativa factible por parte del decisor.

Es precisamente de la nocién de alternativa de la que se deriva un primer concepto de
solucion, el de solucion factible, que comprende a un conjunto de alternativas estable,
generalmente finito. Dichas alternativas o soluciones factibles seran aquellas que
cumplan las restricciones planteadas. Se asume que cada una de ellas puede ser
calculada, si bien pueden no ser necesariamente conocidas de forma exacta debido al
método de optimizacion empleado pudiéndose obtener una aproximacion.

Una vez establecida la nocion de solucion factible, esta puede ser ampliada gracias a la
teoria de optimialidad paretiana.

En 1896, el economista Vilfredo Pareto introdujo dentro del marco de la economia del
bienestar un concepto de optimalidad que hoy en dia es considerado crucial en
economia. Pareto consideraba que un colectivo se encuentra en un estado 6ptimo si
ninguna persona de dicho colectivo es capaz de mejorar su situacion sin que empeore
la situacion de cualquier otra persona perteneciente al mismo. Esta clase de 6ptimo es
también conocido como eficiencia paretiana.

Aplicando dicha teoria al concepto de solucion factible, nos encontramos con que ésta
puede ser definida de la siguiente manera: “una solucion es eficiente o Pareto éptima si
toda solucidon que propone una mejora en un atributo produce un empeoramiento en al
menos otro de los atributos”.

De esta definicion, se deriva a su vez la de soluciéon dominada o no eficiente como una
solucion para la que existe otra cuyos atributos son iguales y/o mejores que la primera.

Con el fin de ilustrar el desarrollo anterior, supongamos como ejemplo una situacion en
la que el decisor, en este caso una determinada empresa, se plantea ampliar su
participacién en una de sus filiales extranjeras. Establece para ello tres objetivos:
maximizar su patrimonio neto, maximizar el valor de las infraestructuras y minimizar los
gastos de administracion.
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La siguiente tabla muestra dichos atributos asi como el objetivo que se pretende
alcanzar para cada uno:

Tabla 3.1
Objetivos: Maximizar Maximizar Minimizar
Valor de las
Atributos: | Patrimonio Neto infraestructuras Gastos de Administracion
Opcion A 700 300 75
Opcion B 350 300 80
Opcion C 350 400 65

Fuente: Elaboracién propia.

*Las unidades se miden en miles de Euros

De acuerdo a la eficiencia paretiana, la solucién B no es eficiente al estar dominada por
la A. Sin embargo, la solucion C si puede ser considerara como eficiente al no estar
dominada por la A, ya que pese a ser inferior en lo que al Patrimonio e infraestructuras
se refiere, es superior en términos de gastos administrativos.

Por ultimo, el concepto de optimalidad paretiana estd estrechamente ligado a otro
elemento de suma importancia en el campo de la teoria de decision multicriterio: la tasa
de intercambio entre dos criterios, también conocida como “frade-off” o coste de
oportunidad.

La tasa de intercambio entre criterios representa lo que se esta dispuesto a empeorar
de un objetivo por mejorar en una unidad otro objetivo. Al encontrarnos ante dos
soluciones eficientes, que podemos denominar como x% y x? | la tasa de intercambio
Tj entre dos criterios sera igual a:

G G)
T fi(x®) = fio(xb)

Fuente: (Carlos Romero, Teoria de la decision multicriterio, 1993)

Donde:
Tjx= Tasa de intercambio entre los criterios j-ésimo y k-€simo.
fj(x)= Expresioén matematica del atributo j.
fi(x)= Expresion matematica del atributo k.

De esta forma, en el ejemplo empresarial expuesto anteriormente, podremos calcular la
tasa de intercambio entre dos criterios, por ejemplo entre el patrimonio neto y el valor
de las infraestructuras, tomando los valores de la tabla 3.1.2 dicha tasa seria igual a:

700 — 350
T j—

patrimonio,infraestructura = 300 — 250 -
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Este resultado puede ser explicado como que por cada millar de Euros en que el valor
de la infraestructura sea incrementado, el patrimonio neto de la empresa aumentara en
7.000 Euros.

Finalmente se debe indicar que en el caso de obtenerse un numero negativo, se deberia
interpretar el resultado como el coste de oportunidad de un criterio en términos de otro.

4. METODOS DE OPTIMIZACION

En este ultimo apartado se exponen algunos de los principales métodos de optimizacién
utilizados para la resolucion de problemas en la teoria de decision multicriterio. El
estudio se centra en los tres enfoques principales: la programacién multiobjetivo, la cual
comprende los métodos de las ponderaciones y de las restricciones, la programacion
compromiso y por ultimo la programacion por metas.

4.1. PROGRAMACION MULTIOBJETIVO

La programacién multiobjetivo, también conocida como optimizacion vectorial,
constituye un enfoque mulitcriterio de gran utilidad cuando el problema de decision se
compone de un determinado nimero de objetivos a optimizar que deben satisfacer un
conjunto de restricciones. Debido a que no es posible tratar de optimizar todos los
objetivos, debido al grado de conflicto que normalmente existe entre ellos durante el
proceso de toma de decisiones, este enfoque trata de establecer un conjunto de
soluciones eficientes o Pareto éptimas en lugar de un 6ptimo unico.

La estructura general de un problema multiobjetivo puede plantearse de la siguiente
manera:

Maximizar /Minimizar [fl (x1), -, fi (), e, fq (x)]

Donde:
fq(x) hace referencia la funcion objetivo g-ésima
x designa a cada variables de decision

Es necesario indicar que la busqueda de las conocidas como soluciones eficientes se
lleva a cabo mediante la maximizacién del atributo considerado como mejor, o también
la minimizacién de dicho atributo si el problema asi lo requiere.

Por ultimo se debe destacar que la programacion multiobjetivo aborda la tarea de
busqueda de soluciones eficientes utilizando para ello informacion estrictamente técnica
(expresiones matematicas de los atributos, restricciones, etc.) nunca incorporando
informacién acerca de las preferencias del decisor

Con el fin de explicar de manera clara y concisa los métodos comprendidos en la
programacion multiobjetivo, junto con varios conceptos y herramientas caracteristicos
de la misma se propone a continuacién un ejemplo ilustrativo que facilitara la
comprension de los posteriores desarrollos.
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4.1.1. Ejemplo

Supongamos el problema de planificar la produccion de un planta cementera de
propiedad privada en la que se fabrican dos productos: clinker y cemento. Las variables
x e y representan las toneladas maximas diarias que pueden ser producidas de ambos
elementos respectivamente. Las capacidades maximas de produccién se estiman en
200 y 400 toneladas al dia de clinker y cemento respectivamente. Cada tonelada
producida requiere de un trabajador, estando la plantilla de la planta conformada por un
total de 600 trabajadores. El margen bruto (ingresos menos costes variables) por
tonelada de clinker obtenida se estima en 700 euros al dia mientras que en el caso del
cemento éste sera de 6000 euros diarios. Los costes fijos de las instalaciones ascienden
a un total de 600.000 euros diarios, deseando la planta cubrir al menos dichos costes.

Por ultimo, la cantidad de combustibles alternativos que se deben producir para
compensar la produccion de dioxido de azufre (so,) es de 2 unidades por tonelada en
el caso del clinker y de 4 unidades por tonelada en el caso del cemento.

El objetivo que se pretende alcanzar en este caso sera doble. Por un lado se tratara de
maximizar el margen bruto de la compafia. Por el otro, se pretende minimizar la
cantidad de combustibles alternativos que se deben producir como consecuencia de la
contaminacion del proceso de produccion.

A la vista de estos datos, la estructura matematica del modelo multiobjetivo seria la
siguiente:

Objetivo: Maximizar 700x + 6000y
Minimizar 2x + 4y

x <200

y <300

x+y <600

700x + 6.000y = 600.000
x,y=0

Como en nuestro ejemplo sélo tenemos dos variables de decisién, asi como dos
funciones objetivo, podremos interpretar y resolver graficamente el correspondiente
problema multiobjetivo.
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Figura 4.1. Region factible
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 4.1. representa la region factible del problema. El dominio F, delimitado por la
poligonal ABCD, recoge el conjunto de soluciones posibles que corresponden a las
restricciones expuestas anteriormente.

Dichos puntos nos aportan también informacién sobre los valores que alcanzan los
objetivos en cada uno de ellos, los cuales quedan reflejados en a continuacién:

Tabla 4.2 Coordenadas de los puntos extremos.

Variables de decision Funciones objetivos
Puntos Produccién de Produccién de Margen Cantidad de
Extremos clinker cemento bruto combustibles
(Toneladas al (Toneladas al (Euros al alternativos
dia) dia) dia) (unidades al dia)
A 0 100 600.000 400
B 0 300 1.800.000 1.200
C 200 300 1.940.000 1.600
D 200 76,7 600.200 707

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, el valor que las funciones objetivo toman para cada punto extremo nos
permite a su vez obtener nuevos puntos extremos. De esta forma, el primer punto A’
viene dado por las coordenadas (600.000,400) y los puntos B", C" y D por el resto de
los valores de las funciones objetivo en cada caso.
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La figura 4.3 representa el conjunto eficiente definido por dicha poligonal de puntos:

Figura 4.3 Conjunto eficiente
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Fuente: elaboracion propia

En este caso, el nuevo conjunto F obtenido representa el conjunto eficiente, el cual
queda definido por la poligonal A'B'C” o por la poligonal ABC en la region factible. Los
puntos interiores son considerados como no eficientes, debido a que pese a mantener
los valores de margen bruto para la primera funcion objetivo, la segunda funcién tomara
valores mayores lo cual se traduce en un incremento de la cantidad de combustibles
alternativos producidos provocando una situacion contraria a la deseada.

Para problemas con mas de dos variables de decision y/o de funciones objetivo, no es
posible recurrir a métodos de resolucidon grafica. Seran necesarias otras técnicas de
resolucion.

4.1.2. La matriz de pagos

La matriz de pagos es una matriz construida a partir de los éptimos individuales de cada
uno de los objetivos y permite cuantificar el nivel de conflicto existente entre ellos.

La matriz se construye a partir de las soluciones que optimizan independientemente a
cada objetivo. Con cada solucién obtenida se construye un vector formado por los
valores que toman las funciones objetivo en esa solucion.

Se obtiene asi una matriz cuadrada en cuya diagonal principal se encuentra el conocido
como punto ideal, formado por los valores 6ptimos de cada uno de los objetivos. Este
punto en general es inalcanzable salvo en el caso de que los objetivos no se encuentren
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en conflicto. Por otra parte, el peor elemento de cada columna de la matriz de pagos se
denomina punto anti-ideal.

Con nuestro ejemplo, los objetivos que se pretenden alcanzar son maximizar el margen
bruto y minimizar la cantidad producida de combustibles alternativos. Obtendremos los
valores que forman las filas de la matriz resolviendo los siguientes programas lineales.
En primer lugar:

Maximizar f; = 700x + 6.000y

x < 200

y <300

x+y <600

700x + 6000y > 600.000
x,y=0

Las soluciones Optimas obtenidas son: x= 200 ton/dia, y= 300 ton/dia, f; =
1.940.000 Euros/dia, f, = 1.600 unidades/dia.
En segundo lugar:

Minimizar f, = 2x + 4y

x < 200

y <300

x+y <600

700x + 6000y > 600.000
x,y=0

Las soluciones a dicho programa seran en este caso: x= 0 ton/dia, y= 100 ton/dia, f; =
600.000 Euros/dia,f, = 400 unidades/dia. Definimos por lo tanto la matriz de pagos:

Tabla 4. 4 Matriz de pagos.

Margen
Bruto Cantidad de combustibles
(Euros/dia) Alternativos (Unidades/dia)
x=200, y=300 1.940.000 1.600
x=0, y=100 600.000 400

Fuente: Elaboracién propia.

Como sucede en todo problema multiobjetivo, los objetivos (margen bruto vy
combustibles) se encuentran en situacidon de conflicto. De tal forma que el maximo
margen bruto es sélo compatible con una cantidad de combustibles alternativos cuatro
veces superior a la que corresponde a su nivel minimo. Por otra parte, la cantidad de
combustibles alternativos minima es sélo compatible con un margen bruto del 31% del
margen bruto maximo.
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Como podemos observar en la tabla 4.4 el punto anti-ideal en nuestro caso se
corresponde a 600.000 euros al dia de margen bruto y a 1.600 unidades diarias de
combustibles alternativos, mientras que el punto ideal comprende un margen de
1.940.000 euros al dia y una produccién de combustibles de 400 unidades diarias.

Todo ello nos permitird conocer para cada funcién su rango de variacion dentro del
conjunto factible, el cual supone un elemento muy util para a la hora de desarrollar
algunos de los métodos de optimizacion a continuacion expuestos, como el de las
restricciones.

4.2, METODO DE LAS RESTRICCIONES

El método de las restricciones es una técnica que permite generar soluciones eficientes
a partir de un metodo similar en cierta medida al método de las ponderaciones

El método se centra en optimizar una sola de las funciones objetivo mientras todas las
demas estan restringidas o limitadas a tomar determinados valores. El modelo obtenido
sera de programacion simple y podemos expresarlo de la siguiente forma:

Maximizar fi (x)

Sujetoa: xeF
fie (@) =L j=1,..,k=1k+1,..,q

Fuente: (Carlos Romero, Teoria de la decision multicriterio, 1993)

Se maximiza una de las funciones objetivo. Para el resto de objetivos se establece una
restriccion, de modo que el valor que tome el objetivo ha de superar o no rebasar
(dependiendo de que se trate de una funcién a maximizar o minimizar) un nivel fijado e
igual a L;.

Teniendo en cuenta todos estos factores, el caso que buscamos resolver plantearse de
la siguiente manera:

Maximizar 700x + 6.000y

x <200

y <300

x+y <600

700x + 6000y = 600.000
x,y =0

2x+4y < Ly

La solucidon o6ptima del problema sera eficiente siempre que se cumplan dos
condiciones:
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e El nivel minimo establecido (L;) debe ser elegido de tal forma que no conduzca

a soluciones no factibles.

e Las restricciones impuestas a los objetivos resultan ser igualdades. En caso de
ser una desigualdad y existir 6ptimos alternativos para resolver el problema

alguna de las soluciones obtenidas podra no ser eficiente.

Modificando los valores para la funcion objetivo f, (L;), pueden plantearse distintos
modelos, de modo que se obtendra una solucion eficiente para cada uno de ellos. El
parametro L; se mueve en un intervalo determinado por el valor ideal y anti-ideal de la

funcion objetivo.

Para conseguir que el subconjunto generado sea lo mas aproximado posible al real, es
necesario elegir y modificar los valores de L;de modo que se trate de cubrir todo el
posible campo de variacién de dichos valores. En nuestro caso L, variara entre las 1.600
y las 400 unidades de acuerdo a los valores obtenidos. Para un incremento de 200
unidades a partir de éste ultimo valor, podremos generar siete programas lineales
diferentes.

Tabla 4.5 Puntos eficientes generados por el método de las restricciones

Margen
Combustibles alternativos Bruto Cemento | Clinker (x)
L, (ton/dia) (Euros/dia) | (y) (ton/dia) | (ton/dia)
1.600 1.600 1.940.000 200 300
1.400 1.400 1.870.000 100 300
1.200 1.200 1.800.000 0 300
1.000 1.000 1.500.000 0 250
800 800 1.200.000 0 200
600 600 900.000 0 150
400 400 600.000 0 100

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro anterior muestra los puntos obtenidos, los puntos correspondientes a las filas
primera, tercera y séptima de dicho cuadro corresponden a los puntos C, By A en la

region factible.
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4.3. METODO DE LAS PONDERACIONES

El método de las ponderaciones es, quizas, el método mas sencillo y antiguo dentro del
campo de la decision multicriterio.

Dicho método se basa en utilizar una Unica funcion objetivo, la cual se compone de las
distintas funciones objetivos del modelo, que en nuestro caso seran dos, cada una de
ellas ponderada de diferente manera. De acuerdo a esto, el modelo puede expresarse
de la siguiente manera:

Maximizar wyfi(x) + wofo(X)+... +wgfe(x)

Sujeto a: xeF
Wy 20,...,w; =20

Fuente: (Carlos Romero, Teoria de la decisién multicriterio, 1993)

Entendemos que las distintas funciones objetivo tienen el caracter de maximizacioén. La
solucién optima de este modelo sera eficiente siempre que los coeficientes de
ponderacion cumplan la condicion de ser no negativos, pudiendo aparecer soluciones
no eficientes (Cohon 1979, citado en Barba-Romero, S. ,1987,p 60).

La importancia de las ponderaciones (w;)radica en que existira un modelo de
programacion lineal que al ser resuelto generara una solucion eficiente del problema de
programacion multiobjetivo, lo que permite generar tantas soluciones eficientes como
combinaciones de valores w;se establezcan.

Sin embargo, es precisamente la importancia de dichos valores lo que constituye a su
vez el mayor problema a la hora de aplicar este método, ya que no se genera una
representacién exacta, sino aproximada del conjunto de soluciones eficientes. Para ello
la eleccion de los valores de cada peso de ponderacion ha de hacerse de siguiendo
algun criterio sistematico. En nuestro caso se puede observar como la ponderacion de
la segunda funcién objetivo (w,) es considerablemente mayor que en la primera y se
mantiene asi para cada tanda de valores.

Siendo todo ello tenido en cuenta, la aplicacion de este método al ejemplo propuesto
da lugar al siguiente programa:

Maximizar w;(700x + 6.000y) — w,(2x + 4y)

x < 200

y <300

x+y <600

700x + 6000y > 600.000
x,y =0
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La resoluciéon de dicho programa, tomando tres valores diferentes para las dos
ponderaciones establecidas ( w; ¥y w, ), generaran los puntos que conforman las
soluciones eficientes recogidas en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Puntos generados por el método de las ponderaciones

Combustibles Cemento
alternativos Margen bruto Clinker (x) (y)

wy Wy (ton/dia) (Euros/dia) (ton/dia) (ton/dia)
1 100 1.600 1.780.000 200 300
1 1.000 1.200 600.000 0 300
2 2.000 1.200 1.200.000 0 300

Fuente: Elaboracion propia.

En definitiva, éste método puede ser Util para generar soluciones eficientes que sirvan
como punto de partida para otros métodos mas completos. Una ventaja adicional es que
puede aplicarse a la resolucion de problemas de programacién multiobjetivo no lineal.

4.4. PROGRAMACION COMPROMISO

El término “programaciéon compromiso” ( Zeleny, 1982, citado en B. Vitoriano.,2007, p
64) se emplea para designar una técnica multiobjetivo basada en la minimizacion de
distancias.

El punto de referencia no sera en este caso la solucién satisfactoria para el propio
decisor, sino la conocida como solucion ideal, la cual estd compuesta por los mejores
valores o valores 6ptimos de todos y cada uno de los objetivos. Recibe el nombre de
“ideal” precisamente porque siendo los objetivos incompatibles entre si, no es posible
alcanzar esta solucion que seria la mejor se todas u 6ptima en sentido estricto.

La programaciéon compromiso se define por la racionalidad que existe en su
planteamiento, aquel de que la optimizacion es la Unica manera de aproximarse o
alcanzar los objetivos. Para ilustrar ésta afirmacion es util referirse al “axioma de
eleccidon” enunciado por Zeleny: “Las alternativas que estan mas cerca del ideal son
preferidas a aquellas que se encuentran mas alejadas. Aproximarse lo mas posible al
ideal es la racionalidad de la elecciéon humana” (Zeleny, 1982, citado en Munda G., 2004,
p 43).

(La obtencién de la llamada solucion ideal para un problema concreto obedece a un
proceso relativamente sencillo. Bastara con obtener los 6ptimos correspondientes a
cada objetivo. Estos se obtienen resolviendo el problema con uno solo de los objetivos.)

La distancia a minimizar entre los valores alcanzados (f; (x)) y los 6ptimos ideales (f;’)
puede medirse segun las distintas métricas existentes.

La cuestion ahora es definir el grado de proximidad d; entre el objetivo j-ésimo y su valor
ideal de la siguiente manera:
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dj = |ff = ;@

Fuente: (Carlos Romero, Teoria de la decision multicriterio, 1993)

A continuacion se deben incluir en dicha expresion los grados de proximidad que
engloben a todos los objetivos del problema. Este paso consistird en normalizar los
objetivos, ya que al estar éstos medidos en diferentes unidades resulta imposible sumar
los grados de proximidad. También hay que evitar soluciones favorables a objetivos de
mayor magnitud. La expresion utilizada de manera mas frecuente es la siguiente:

]
] |f:]*_f]0|

Fuente: (Carlos Romero, Teoria de la decision multicriterio, 1993)

donde fj" representa el valor anti-ideal asociado al objetivo. Cabe destacar también que
el valor de la distancia d; estara acotado entre 0 y 1. Alcanzandose el primero en caso
de obtener el valor ideal de la solucion y 1 en el caso de obtener el anti-ideal.

El decisor podra hacer explicitas sus preferencias mediante la definicidon de un sistema
de ponderaciones, atribuyendo a la desviacion de cada objetivo una ponderacion w;. La
distancia entonces sera:

» f,(x)l
= =7 g

j=1
Fuente: (Carlos Romero, Teoria de la decision multicriterio, 1993)

Por lo tanto, la informacion facilitada por el decisor se reduce en la Programacion
Compromiso a la eleccion de la métrica (L,) a utilizar para medir y posteriormente
minimizar la distancia y en la definicion del sistema de ponderaciones.

Llegados a este punto, se puede proceder a la eleccion de la correspondiente métrica.
Con el fin de simplificar la resolucion del programa lineal, se ha optado por utilizar la
métrica L, que sera aquella para la que el valor de p en el exponente sea igual a 1.

Aplicando la técnica de la Programacion Compromiso nuestro programa lineal adoptara
la siguiente estructura:

1.940.000 — £, (x) £,(x) — 400
"177940.000 — 600.000 © “21.600 — 400

Minimizar L, =

x < 200
y <300

x4y <600

700x + 6000y > 600.000
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x,y =0

Para la optimizacién de este programa se deben tener en cuenta los valores asignados
a las ponderaciones w; y w,. Las soluciones generadas se recogen a continuacion en
la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Soluciones generadas utilizando la métrica L,

Combustibles Cemento
alternativos Margen bruto Clinker (x) (y)

wq Wy (ton/dia) (Euros/dia) (ton/dia) (ton/dia)
1 1 1.200 1.800.000 0 300
1 1.000 400 60.000 0 100
2 2.000 400 60.000 0 100

Fuente: Elaboracioén propia

En el caso de la Programacion Compromiso, y mas concretamente cuando se emplea
la métrica L, la mejor solucién se correspondera con un punto extremo eficiente.

4.5. PROGRAMACION POR METAS

La Programacion por metas fue utilizada por primera vez por Charnes y Cooper (1955)
y se centra en incorporar la informacion como una accion de decisor o centro decisor.
Esta informacion se traduce en preferencias que el mismo decisor mantiene y que
considera como “ideales” partiendo asi del enfoque planteado por la Programacion
compromiso.

Si bien durante los primeros afios tras su planteamiento esta técnica tuvo principalmente
un caracter teodrico, a comienzo de los afios sesenta se tiene constancia de la primera
aplicacion practica del mismo, concretamente en el campo de la ingenieria, en un
proyecto desarrollado por Ignizio (1962) con el fin de introducir mejoras en los sistemas
de comunicacién en los viajes espaciales.

El método consiste en asignar un valor a cada uno de los objetivos, el cual representara
su nivel de aspiracién, es decir, lo que se desea alcanzar como minimo o bien no se
desea superar, e incluso, en algunos casos, lo que se desea alcanzar exactamente,
para el correspondiente objetivo.

Después, se introduciran las llamadas variables de desviacion, conjugando asi el

objetivo y el nivel de aspiracion para obtener la expresion de lo que se conoce como
meta:
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filx) +n;—p; =t

Fuente: (Carlos Romero, Teoria de la decision multicriterio, 1993)

Donde:
fi(x)= Objetivo que se desea maximizar o minimizar..

n;= Variable de desviacién negativa.
p;= Variable de desviacion positiva.
t;= Nivel de aspiracion establecido.

Asi pues, la resolucion se llevara a cabo atendiendo a la metas impuestas y a los niveles
de aspiracion establecidos,

Aplicando este método al ejemplo propuesto, podemos seleccionar una de las funciones
objetivo del problema, en este caso la correspondiente a la producciéon de combustibles
alternativos, estableciendo un nivel de aspiracion t;= 600 unidades e incluyendo las
correspondientes variables de desviacion (n; y p;) podremos obtener la meta:

2x +4y +ny —py =600
Si suponemos que para este caso la solucion elegida es x= 150, y= 50, esto implica:

500 + ny,—p1 = 600 ’ donde ny = 100, P11 = 0

La interpretacion del resultado obtenido sera que la cantidad de combustibles
alternativos producida ha quedado 100 unidades por debajo de su nivel de aspiracion.

Como no puede ocurrir a la vez quedar por debajo de un nivel de aspiracién vy
sobrepasarlo, al menos una de las dos variables de desviacion sera igual a cero. Por
otra parte si la meta alcanza el nivel de aspiracion deseado el valor de ambas variables
serd igual a cero.

Dependiendo de la meta propuesta, se minimizara una o todas las variables de
desviacion. Por ejemplo, en el caso de que no se desee que la produccion de
combustibles alternativos sobrepase el nivel de aspiracion t;= 600 unidades, se querra
sobrepasar ese nivel lo menos posible, por lo que se minimizara la variable p,. Este
proceso queda recogido a continuacién, en la tabla 4.8:

Tabla 4.8 Metas y variables de desviacion

Forma inicial de la meta Forma de la meta Variable de desviacién a
transformada minimizar
filx) > t; filx) +n;—p; =t n;
fix) <t; filx) +n;—p; =t pi
filx)=t; filx) +n;—p; =t n; + p;

Fuente: (Carlos Romero, Teoria de la decision multicriterio, 1993)
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Podemos aplicar esta teoria al ejemplo utilizado para definir un modelo de programacién
por metas. El primer paso, sera establecer los distintos niveles de aspiracion que el
decisor desea satisfacer.

En nuestro ejemplo, fijaremos para la cantidad de combustibles alternativos producidos
un nivel de aspiracion de 600 unidades, mientras que para el margen bruto dicho nivel
sera de 700.000 euros. El nivel de aspiracion de los demas atributos sera igual al valor
del término independiente.

Nos encontramos por lo tanto ante el siguiente programa:

g1 =2x+4y+ny —p;, =600

g> = 700x + 6.000y + n, — p, = 700.000
gz =x+y+nz—p3; =600
gs=x+n,—pys =200

gs =y +ns —ps =300

El ultimo paso sera definir las variables de decisidén no deseadas

Para la meta g, la variable no deseada sera p; ya que se tratara de producir la menor
cantidad de combustibles permitida. La variable no deseada para la meta g, sera en
este caso n, ya que estamos tratando de alcanzar el mayor margen bruto posible . En
el caso de g; partimos de la suposicion de que la empresa deseara el numero de
trabajadores mas exacto posible en la planta por lo que tanto n; como p; seran variables
no deseadas.

Si suponemos también que no es eficiente que la planta supere la cantidad de
produccion fijada para cada producto, p, y ps seran también variables no deseadas.

El dltimo paso para definir un modelo de programaciéon por metas sera tratar de
minimizar dichas variables.

4.5.1. Programacion por metas ponderadas

La minimizacion de la suma de las variables de desviacion es la forma mas eficiente de
minimizar dichas variables.

Minimizar p; +ny, + ng + p3s + psy + ps

Sin embargo, este no es un paso directo hacia la solucion ya que las variables de
decision sumadas estan expresadas en diferentes unidades (euros, toneladas,
trabajadores, etc.). Ademas los valores absolutos de los niveles de aspiracién son
diferentes por lo que la obtenciéon de soluciones estara condicionado/influido por
aquellas metas que presenten mayores niveles de aspiracion.

La solucion a estos problemas consiste en minimizar sobre una serie de desviaciones
porcentuales.

En ultimo lugar, al igual que en casos anteriores debemos considerar el hecho de que
para el decisor no todas las metas seran igual de importantes, por lo que se asignaran
diferentes ponderaciones ( w;) a cada una.

Con todos estos elementos, la expresion final sera:
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n, ns + ps Da Ds
T Wag00 T 5300

.. P1
MlnlleClT‘W1600+W2700.000+W3 600

g1 =2x+4y+ny —p; =600

g> = 700x + 6.000y + n, —p, = 700.000
gz =x+y+nz—p3; =600

gs =x+n,—py =200

gs =Y +ns —ps =300

El modelo anterior es el conocido como programacion por metas ponderadas la cual se
corresponde a su vez con la estructura de un programa lineal tradicional. Para diferentes
sistemas de pesos se generaran distintas soluciones. Si en nuestro caso suponemos
que w; = w, = w3 =w, = ws = 1, es decir, el decisor asigna la misma importancia a
cada meta, se obtendra la siguiente solucion 6ptima:

Tabla 4.9 Solucion éptima en programacion por metas ponderadas

n, =0 n, =0 ns = 406,52 | n, = 113,04 | ng193,48 x = 86,95

pr=0 p2=0 p3 =0 pa=0 ps =0 y = 106,52

Fuente: Elaboracioén propia

La solucién obtenida permite la realizacién completa de las metas g, ( combustibles) y
g» (produccion de clinker y cemento) En cuanto a la meta g; no se utilizan 406,52
trabajadores de los 600 disponibles.

Cabe destacar que los analisis basados en programacién por metas pueden adaptarse
a la estructura de preferencias del decisor en funcién de las ponderaciones establecidas,
permitiendo obtener la solucién éptima mas adecuada a dichas preferencias.

5. CONCLUSION

Tras la realizacién de este trabajo, hemos podido comprobar la importancia de los
Procesos de Toma de Decisiones. No s6lo como un elemento cotidiano de las
actividades diarias de todos los individuos pero también como un instrumento clave en
el analisis matematico y la gestion empresarial, la cual ha evolucionado a lo largo de la
historia hasta llegar a la toma de decisiones basadas en el razonamiento, estudio y
analisis de la informacién que se posee.

Es precisamente este desarrollo constante a lo largo de los afios lo que ha permitido
reducir el riesgo al tomar una decision, si bien éste nunca podra ser del todo erradicado.
Tras analizar el comienzo, evolucién y aplicaciones de la Teoria de Decision Multicriterio
podemos llegar a la conclusién de que el modelo multicriterio supone un importante
avance en el campo de la teoria de decision en el sentido de que elimina las limitaciones
impuestas por otros planteamientos, como el monocriterio, al considerar mas de un
criterio en la toma de la decisién, lo que permite tener en cuenta todos los aspectos que
influyen en el proceso y suprimir las restricciones, que eran rigidas e inflexibles y
condicionaban la solucion obtenida.
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El analisis historico del modelo multicriterio, nos ha permitido descubrir como éste se
convierte en una ciencia (década de los 70), gracias a la investigacion cientifica aplicada
a temas sociales y economicos. Tras su consolidacion como ciencia, ha experimentado
un gran desarrollo, en parte gracias al avance de los programas informaticos, sin los
que hoy en dia la aplicacién practica de los métodos multicriterio seria imposible.

Un aspecto importante del avance y progresiva aceptacion de éste ambito es la creacién
de asociaciones dedicadas a promover la investigacion y aplicaciones del modelo
multicriterio, como la Sociedad Internacional de Toma de decisiones (MCDM por sus
siglas en inglés) y en el caso de Espana, el Grupo Esparfiol de Decision Multicriterio
(GEDM). Dicho grupo, compuesto por un total de 180 investigadores tiene como objetivo
fomentar la formacién académica en materia de toma de decisiones, asi como promover
sus aplicaciones en distintas lineas de investigacion como la gestion eficiente de
energia, modelos de prevencion de riesgo, seleccion de carteras o economia de los
recursos naturales entre muchos otros.

Se ha profundizado también en el conocimiento de las caracteristicas y metodologia de
diferentes modelos de optimizacion: el método de las restricciones, el método de las
ponderaciones, la programacion compromiso y la programaciéon por metas. Su
singularidad radica en ser capaces de poner fin a la situacién de conflicto existente entre
los objetivos con el fin de obtener soluciones eficientes.

Por todo ello podemos afirmar que el modelo multicriterio aporta un mayor nivel de
racionalidad en el esfuerzo por mejorar tanto la calidad de las decisiones como el
proceso mediante el cual se toman. Es por lo tanto un hecho innegable el que desde un
punto de vista ya no individual, sino organizativo, la decision multicriterio es
ampliamente aceptada, y en consecuencia mas eficaz, ya que recoge la aspiraciéon de
todos los individuos de que sus opiniones y convicciones seran tenidas en cuenta.
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7. ANEXO

LINGO (Linear, INteractive, and General Optimizer) es un lenguaje de modelacién
matematica, que provee un entorno en el cual poder interactuar con modelos
matematicos. Es una herramienta especialmente util para desarrollar y resolver modelos
de optimizacion tanto lineal como no lineal.

El programa LINGO se caracteriza por permitir introducir numerosas restricciones en los
modelos, utilizandolas como conjuntos y resolviéndolos asi de la manera mas eficiente
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posible. El hecho de que sea posible introducir una gran variedad de restricciones en
unas pocas lineas de texto hace de este programa una herramienta ideal para utilizar
modelos complejos y en especial programas multiobjetivo, en los que las funciones
objetivo ( y variaciones de las mismas) son empleadas de manera frecuente como
restricciones.

Las principales medidas que se deben adoptar a la hora de generar un modelo en
LINGO para su posterior resolucién son las siguientes:

e La funcién objetivo se introduce precedida de Max = ode Min=.

e Para introducir una desigualdad, éstas se expresaran de la forma <= o >=,
pudiéndose abreviar como < o >.

¢ Si hemos seleccionado la opcion “Variables Assumed Non-Negative” no es
necesario introducir las condiciones de signo.

e Cada instruccion termina obligatoriamente con ;.

¢ Los signos de multiplicacion * no pueden ser omitidos.

e Es posible insertar lineas de comentarios (es decir, lineas que LINGO no leera)
comenzado con un signo !.

LINGO: Cémo llevar a cabo la optimizaciéon de programas lineales

NeBle 9¢ « THAO 9ovHVBER ?
1max= (700%x)+(6000xY);

2X <= 200;

3y <= 300;

4x+y <= 600,

5(700%x)+(6000xY) >= 600000;

bx >= 0;

1y >= 0;

MoD Ln 1, Col 17 5:48 p. m.

Imagen 1: Maximizacion de f;(x). Elaboracion propia (pag 24).
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DaBfe 95¢ « ORA O ®©x [
B tnwosn-uorne [T

| Global optimal solution found.

Objective value: 1940000.
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: ]
Elapsed runtime seconds: 0.06
Model Class: LP
Total variables: 2
Nonlinear variables: ]
Integer variables: /]
Total constraints: 7
Nonlinear constraints: ]
Total nonzeros: 10
Nonlinear nonzeros: ]
Variable Value Reduced Cost
X 200.0000 0.000000
Y 300.0000 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 1940000, 1.000000
2 0.000000 700.0000
3 0.000000 6000.000
4 100.0000 0.000000
5 1340000. 0.000000
6 200.0000 0.000000
7 300.0000 0.000000
1 | Ln1, Col 1 . ssépm
Imagen 2: Soluciones para maximizacion de f; (x) (pag 24).
Hhelfle 9¢ « TSRO 9wV BES ?
[ lowos o
Imin= (2xx)+(4xy);
2X <= 200;
3y <= 300;
4x+y <= 600,
5(700%x)+(6000xY) >= 600000;
bx >= 0;
1y >= 0,
MoD Ln1, CoL18  6:02p.m

Imagen 3: Minimizacioén de f,(x). Elaboracién propia (pag 24).
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[E ﬁ: Ef] & 9 C 7.1 IEE Cl ) _/ X2 L III Eai EE; EE

x Lingo Model - Lingol.Ing*
Global optimal solution found.
Objective value: 400.0000
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 1
Elapsed runtime seconds: 0.07
Model Class: LP
Total variables: 2
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 0
Total constraints: 7
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 10
Nonlinear nonzeros: 0
Variable Value Reduced Cost
X 0.000000 1.533333
Y 100.0000 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 400.0000 -1.000000
2 200.0000 0.000000
3 200.0000 0.000000
4 500.0000 0.000000
5 0.000000 -0.6666667E-03
6 0.000000 0.000000
7 100.0000 0.000000

Ln1, Col1

Imagen 4: Soluciones para minimizacion de f,(x) (pag 24).

Defle 9¢ « FjQ (ﬂ)‘@xvtﬁlﬂ BEH ?

1max= K700*x)+(6000*Y)

2X <= 200;

3y <= 300;

4x+y <= 600;
5(700%x)+(6000xY) >= 600000;
6 (2xx)+(4xy) <= 400;

71X >= 0;

8y >= 0;

Create a new Lingo model MOD. Ln 1, Col 6

Imagen 5: Maximizacién para el método de las restricciones (Caso L;= 400).
Elaboracion propia (pag 25)
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[E ﬁ: Ef] & 9 C 7.1 IEE Cl ) _/ X2 L III Eai EE; EE

x Lingo Model - Lingol.Ing*
Global optimal solution found.
Objective value: 600000.0
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: ]
Elapsed runtime seconds: 0.07
Model Class: LP
Total variables: 2
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 0
Total constraints: 8
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 12
Nonlinear nonzeros: 0
Variable Value Reduced Cost
X 0.000000 2300.000
Y 100.0000 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 600000.0 1.000000
2 200.0000 0.000000
3 200.0000 0.000000
4 500.0000 0.000000
5 0.000000 0.000000
6 0.000000 1500.000
7 0.000000 0.000000
8 100.0000 0.000000

Ln1, Col1 6:30 p. m.

Imagen 6: Soluciones para el método de las restricciones (pag 25).

Defle 9¢ « FjQ (ﬂ)‘@xvtﬁlﬂ BEH ?

1max= 1*((70®*x)+(60®0*Y))—100*((2*x)+(4*y))
2X <= 200;

3y <= 300;

4x+y <= 600;
5(700xx)+(6000xY) >= 600000;
bXx >= 0;

1y >= 0;

MoD Ln 5, Col 28 6:35 p. m.

Imagen 7: Maximizacién para el método de las ponderaciones (Casow; =1, w, =
100). Elaboracion propia (pag 27).
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DafBmw 5¢ « RAO 2uliVMEES ?

x Lingo Model - Lingol.Ing* x X2
Global optimal solution found.
Objective value: 1780000.
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: ]
Elapsed runtime seconds: 0.06
Model Class: LP
Total variables: 2
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 0
Total constraints: 7
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 10
Nonlinear nonzeros: 0
Variable Value Reduced Cost
200.0000 0.000000
Y 300.0000 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 1780000. 1.000000
2 0.000000 500.0000
3 0.000000 5600.000
4 100.0000 0.000000
5 1340000. 0.000000
6 200.0000 0.000000
7 300.0000 0.000000

Ln1, Col1 6:35 p. m.

Imagen 8: Soluciones para el método de las ponderaciones (pag 27).

Nefle 9¢ « TRhAO oIV BER ?
x [xdt Solution Report - Lingol.Ing
1min= 1%(1940000-((700%x)+(6000xY))/(1940000-600000) )+1x( ((2%x)+(4*y)-400/(1600-400)));
2X <= 200;
3y <= 300;
4x+y <= 600;
5 (700%x)+(6000xY) >= 600000;
6x >= 0;
7y >= 0;

MoD Ln 1, Col 87 6:53 p. m.

Imagen 9: Minimizacién en programacién compromiso (Caso w; =1, w, = 1).
Elaboracion propia (pag 29).
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DaBmw 5¢ « RAO 2uliVMEIES ?
x Lingo Model - Lingol.Ing*

| Global optimal solution found.

Objective value: 1940399.
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 1
Elapsed runtime seconds: 0.05
Model Class: LP
Total variables: 2
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 0
Total constraints: 7
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 10
Nonlinear nonzeros: 0
Variable Value Reduced Cost
X 0.000000 1.533333
Y 100.0000 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 1940399, -1.000000
2 200.0000 0.000000
3 200.0000 0.000000
4 500.0000 0.000000
5 0.000000 —-0.6659204E-03
6 0.000000 0.000000
7 100.0000 0.000000

tn1, Col1 6:53 p. m.
.

Imagen 10: Soluciones en programacion compromiso (pag 29).

NAeAfl® 9¢ « " RO 9wV BER ?

1min= (pl/600)+(n2/700000)+((n3+p3)/600)+(p4/200)+(p5/300);
22%xxX + 4%y + nl - pl= 600;

3700%x + 600xy + n2 - p2= 700000;

4x + y + n3 - p3= 600;

5X + nd4 - pd= 200;

6y + n5 - p5= 300;

HoD Ln 1, Col 59 7:00 p. m.
— .

Imagen 11: Minimizacién en programacién por metas ponderadas (Caso w; = w, =
ws = w, = wg = 1). Elaboracién propia (pag 33).
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DaBe 5¢ « ARAO 9xiiMBES ?
x Lingo Model - Lingol.Ing*

Global optimal solution found.

Objective value: 1.340476
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 4
Elapsed runtime seconds: 0.07
Model Class: LP
Total variables: 12
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 0
Total constraints: 6
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 24
Nonlinear nonzeros: 0
Variable Value Reduced Cost
P1 0.000000 0.1035714E-02
N2 530000.0 0.000000
N3 350.0000 0.000000
P3 0.000000 0.3333333E-02
P4 0.000000 0.3595238E-02
P5 0.000000 0.3333333E-02
X 200.0000 0.000000
Y 50.00000 0.000000
N1 0.000000 0.6309524E-03
P2 0.000000 0.1428571E-05
N4 0.000000 0.1404762E-02
N5 250.0000 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 1.340476 -1.000000
2 0.000000 0.6309524E-03
3 0.000000 -0.1428571E-05
4 0.000000 —-0.1666667E-02
5 0.000000 0.1404762E-02
A 2 000000 a 000n0nA

| . Ln1, Col 1 || 7 p. M.

Imagen 12: Soluciones en programacion por metas ponderadas (pag 33).
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