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1. INTRODUCCION

El problema de Programacién Lineal con Objetivos Muiltiples (MoLP) ha
sido ampliamente estudiado, ver por ejemplo Yu, Zeleny (1976), Gal (1977,
1979), Steuer (1986), y consiste en encontrar un vector ¢ del conjunto facti-
ble X = {z € R"/Az < b, z > 0, b € R™} que maximice las funciones lineales
clz, Pz, ... cPr.

El conjunto de soluciones eficientes representa el concepto de solucién de este
problema. La determinacién de dicho conjunto es dificil puesto que incluso el
problema de determinar el nimero de vértices de un poliedro es un problema
NP—duro, véase Dyer (1983) presentandose ademas la dificultad adicional de la
eleccion de una solucién de entre todas las eficientes cuando se desea implantar
una politica, ver por ejemplo Steuer (1986), White (1982) y Schrijver (1986).

Para destacar una solucién eficiente acorde con las preferencias del decisor, es
necesario que éste suministre alguna informacién adicional que seré incorporada
al problema original, véase Rios, French (1991). Por ejemplo en el caso en el

P
que se acepte que existe una funcién de valor tipo lineal, U(z) = Zwicim, si el
i=1

decisor proporciona las ponderaciones de los distintos criterios se obtendra un
orden débil sobre X. Ahora bien, cuando la valoracién de las ponderaciones no
pueda realizarse de modo tan preciso, el decisor podra optar por introducir re-
laciones de importancia entre las ponderaciones o entre los criterios, llamandose
a esta informacién aprozimacidn cualitativa, ver por ejemplo Paelinck (1975),
Claessen et al. (1991).

La informacién suministrada restringe el conjunto de soluciones del problema,
pero no asegura en todos los casos la unicidad de la solucién. Es por tanto
necesario proporcionar al decisor una metodologia que le permita realizar la
“eleccién” de la solucién de acuerdo con dicha informacién. En esta metodologia

la informacién puede utilizarse en la reduccién del conjunto factible y/o en la
bisqueda de una funcién de valor.

La reduccién del conjunto factible puede realizarse, entre otras formas, utili-
zando la ordenacién de las valoraciones entre las funciones objetivo.

En lo referente al segundo punto, se han propuesto en la literatura diversas
funciones de valoracién, ver por ejemplo Wald (1950), destacando aquellas que
hacen uso de la ordenacién de los elementos c'z, c*x,...,cPz, y consideran las
valoraciones extremas: maximax y maximin. Estas ordenaciones entre los obje-
tivos son aplicables cuando éstos estén valorados en una misma escala, o puedan
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ser transformados a dicha escala, algunos de estos métodos de transformacién

pueden ser consultados en Hwang y Yoon (1981). En lo que sigue se supone que
estamos en este caso.

Los criterios de valoracién anteriormente expuestos pueden generalizarse a
cualquier posicién del orden de las valoraciones, dando lugar a criterios que
equilibran el optimismo y el pesimismo de los objetivos extremos. Siendo la
funcién de valoracién asociada al lugar k—ésimo en un punto factible z € X

Uk(z) = ¢’z donde ¢z <c¢?z < - <%z

Yy 01,03,...,0p es una permutacién de 1,2,...,p, véase Puerto (1990). Esto
plantea la resolucién del problema

maxUg(z) sujetoa Az <b, z>0 (P)
para obtener la decisién 6ptima con este criterio.

El problema (P%) es un problema de programacién no convexa, salvo para
los casos extremos, £ = 1 y k = p, maximin y maximax, por lo que presenta
mayor dificultad de resolucién que los dos problemas extremos. Ahora bien,
el problema (Px) es lineal sobre ciertas particiones de R"™, lo que permite dar
algoritmos para su resolucion y estudiar la sensibilidad de las soluciones, véase
Fernandez, Puerto (1992).

En este trabajo se utilizan las dos vias de explotacién de la informacidn
(bisqueda de funcién de valor y reduccién del conjunto factible) en el desarrollo
de un algoritmo interactivo, en el cual la informacién se suministra mediante
ordenaciones entre las funciones objetivo. Este algoritmo requiere un orden
completo entre los objetivos para proporcionar una solucién inicial. Ademas
tiene flexibilidad para permitir efectuar cambios en la funcién globalizadora

y en la ordenacién de objetivos mediante el analisis de cada nueva solu-
cién.

El resto del articulo se compone de tres secciones. En la primera se estudian
procedimientos para generar ordenaciones completas entre objetivos, compati-
bles con la informacién suministrada por el decisor. En la segunda se proponen
métodos que, basindose en el conjunto factible modificado (por las ordenacio-
nes), destacan una solucién eficiente. Se utilizan para este cometido funciones
globalizadoras con sistemas de ponderaciones que reflejan la importancia de los
diversos objetivos. Por ultimo, se da un procedimiento interactivo que, par-
tiendo de una solucidn inicial con respecto a un orden dado y mediante andlisis

de sensibilidad de la misma, nos conduzca a una solucién que sea aceptada por
el decisor.
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2. DETERMINACION DE UN ORDEN ENTRE LOS OBJETIVOS

La determinacién de un orden acorde con la informacién suministrada por
el decisor es una labor delicada, por lo cual ésta es una fase clave en el proceso
de resolucién del problema planteado y depende del nivel de informacién de que
disponga aquel. Distinguimos fundamentalmente dos casos:

a) posee informacién de orden completa o incompleta, siendo capaz de es-
tructurarla en relaciones de tipo requerido y

b) no posee informacién de orden o no es capaz de estructurarla en relaciones
de tipo requerido.

En el primer caso, estas relaciones se incorporan directamente al problema.
En otro caso, nosotros proponemos unos procedimientos para estructurar las
preferencias del decisor (total o parcialmente) en relaciones que generan un orden
de compromiso.

En primer lugar vamos a considerar las ordenaciones naturales obtenidas
al elegir (muestrear) p soluciones eficientes z*(i), i = 1,...,p, siendo el orden
natural asociado a z*(7)

(c"(i)‘ AL c”(i)”) tal que: ¢t z*(3) < "2 g*(5) < ... < (s z" (1)

traduciéndose los empates en relaciones de igualdad entre los objetivos en las
condiciones del orden.

Nétese que en el caso de informacién incompleta, si el decisor es capaz de
escoger una de entre estas soluciones que verifique la informacién parcial, su
orden natural asociado proporciona una primera ordenacién de compromiso. En
cualquier caso debemos resaltar que esta eleccién no es definitiva, ya que este

orden puede ser modificado con ayuda de un andlisis de sensibilidad que sera
abordado en una seccién posterior.

Una forma coherente (pues trata igualmente a todos los objetivos) y sencilla
que proponemos para realizar este muestreo consiste en optimizar todas las fun-
ciones objetivo de modo-individual; y obtener las ordenaciones asociadas a las
soluciones 6ptimas. Esto es z*(i) i = 1,...,p, solucién de

maxc'z sujetoa: Az <b, x>0 P(7)
Estos problemas se resuelven secuencialmente, pues la regién factible de todos

ellos es la misma, y el vértice solucidn optima de uno de ellos sirve como solucidén
inicial del problema siguiente, al cambiar sélo la funcién objetivo.
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En el caso de que ninguno de los 6rdenes naturales asociados a las solucio-
nes z*(i) i = 1,...,p, sea compatible con la informacién de orden del decisor,
proponemos el siguiente esquema para la eleccién del orden inicial:

Conocidas las soluciones eficientes z*(i), ¢ = 1,...,p, valoramos todas las
funciones objetivo en estos puntos:

Tabla 1
xz; z7. z;
(1) (7) (p)
1 )
c x zll e z11 .. zlp
sz Zi1 e Zii e zip
Prl 2 2 . g
pl <p1 124

A partir de esta tabla, ordenamos cada solucién para los diferentes objetivos,
esto es, reordenamos cada columna de la matriz anterior dando paso a:

Tabla 2
1 i P
PRIMERO | 241 .. g D
1—gsmvo | 20 . g O
drrimo | AP o )L (e)

Definiendo n;; como el niimero de veces que el objetivo i—ésimo esta en posicién
J, tenemos la frecuencia absoluta de aparicién del objetivo i—ésimo en el lugar
J- Este valor puede ser considerado como un indice objetivo de la aportacién del
objetivo ¢' a la ordenacién en posicién j. Por tanto una forma de establecer
el orden relativo entre los objetivos, sin intervencién subjetiva del decisor, es
considerar la asignacién éptima dada por la solucién del siguiente problema de
asignacion:
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P
Zzij =1 J= 1) P
i=1

P

Zzij =1 :1=1,...,p
j=1

ni]‘
P

E n,’j
]

La solucién de este problema nos da la ordenacién inicial, que representare-

mos por p, siendo el objetivo i ordenado en posicién j, si la variable z;; toma el
valor 1.

siendo Wij =

Vi, j.

Nétese que en los casos de informacion incompleta en los que se fijan al-
gunos objetivos en determinadas posiciones, el esquema propuesto es valido.
Simplemente se procede eliminando en la tabla 2, las filas correspondientes a los
objetivos fijados y las columnas correspondientes a las posiciones que les asig-

naron a priorli. Lo que se traduce en reducir las dimensiones del problema de
asignacion.

Si no existe ningun punto factible verificando el orden p, escogeremos el orden
natural mds “similar” a dicho orden.

Para ello, definimos una medida de disimilaridad entre dos ordenaciones o, m,
que 1dentificamos por los indices de sus objetivos ordenados:

minimo numero de intercambios entre indices consecutivos

. para transformar la ordenacién o en .
dis (o, 7) =

maximo numero de intercambios entre dos ordenaciones

Si definimos el nimero de inversiones de un indice 7; de 7 frente a ¢ como:
inv (m;) = card ({mj:mj =0,; j>1 y r<k}) siendo m = oy

dado que el minimo nimero de intercambios entre indices consecutivos coincide
con el nimero de inversiones de cada uno de los indices de la ordenacién 7 frente
ala oy que, el maximo nimero de inversiones entre dos ordenaciones de p indices
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viene dado por ( g ) , tenemos la disimilaridad entre dos ordenaciones dada

por
p—1

Z inv (m;)

dis (o, 7) = = o,m € Perm(1,...,p)
(+)
Esta definicidn verifica propiedades que concuerdan con el sentido de la disi-
milaridad entre regiones ordenadas:
1) dis (0,0) =0 Vo € Perm(l,...,p)
2) 0< dis(o,m) <1 Vo,m € Perm(l,...,p)

L 1 .
3) n;m dis (¢, m) = ——— ¥y se alcanza en todas aquellas ordenaciones que
OFT < p >

2

difieren en un tnico indice.
El orden que proponemos se obtiene:

Partiendo del orden p, elegir como decisién la solucién del problema P(3*),
si:
dis (s, s(i")) = min dis (s, s(2))
i€l

siendo s(i) la permutacién asociada a la ordenacién de los objetivos en z*(7) e I
el conjunto de indices asociados a las ordenaciones que verifican las condiciones
impuestas por el decisor.

En el caso en que el conjunto de indices I sea vacio podemos optar por realizar
un nuevo muestreo de soluciones eficientes, o bien podemos hacer I = {1,...,p}
y dar una ordenacién inicial de entre las existentes, dejando para el proceso
interactivo la posibilidad de cambios en la misma.

3. ESTRATEGIA DE LOS VERTICES OPTIMOS

Una vez conocida la ordenacién entre objetivos: ¢?iz < ¢%2z < --- < ¢%*z,
proporcionada por el procedimiento descrito en la seccién anterior, vamos a de-
terminar una solucién eficiente inicial que verifique las condiciones anteriores.
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Para ello anadimos al conjunto de restricciones del problema original (P) las re-
feridas a la ordenacidn, obteniendo un nuevo problema miltiple que denotaremos
por (P;c%t,¢%2,...,¢%%):

2

“Maximizar” {c'z, c’z,...,cPz}

sujeto a Az <b
cix<cltizg,1=1,2,...,p—1
z>0

La eleccién de una solucién eficiente puede realizarse por cualquier método.
Ahora bien, cuanta mayor informacién del decisor se utilice en este proceso, me-
nor sera el esfuerzo que se tendra que realizar en el proceso iterativo, puesto que
la solucién aqui obtenida es el punto de partida del algoritmo que describiremos
en la seccidn siguiente.

Para dar una solucién a este problema se suelen emplear criterios de tipo
lexicografico, pero esta aproximacion tiene el inconveniente de trabajar sélo con
los objetivos extremos; por lo que es recomendable emplear todas las funciones
objetivo.

El proceso se puede llevar a cabo partiendo de p soluciones eficientes cua-
lesquiera, pudiendo ser las obtenidas al resolver los problemas unidimensionales
con el nuevo conjunto factible.

max{c’ z: Ax < b, ¢z <z < <Pz, >0} (P;ct, ..., c775c)

Representaremos a estas soluciones por z(P;c?,...,c%?;¢%), (y abreviada-
mente por z(?*)). Posteriormente podemos escoger entre ellas la solucidn inicial
(estrategia de los vértices Optimos). Los empates en las soluciones éptimas

en el criterio ¢°*, se dilucidan empleando secuencialmente los otros criterios
cok¥1 TP ek L et

En la eleccidén entre las p soluciones (1:("1), z(‘”), C :c("”)) obtenidas en este
caso, se utilizard la informacién de todos los criterios, pues cada una de estas
soluciones sera valorada por las p funciones objetivo del problema lineal con
objetivos multiples. Asi este proceso de decisién queda descrito por la matriz
D = (dij)pxp cuyos elementos d;; son ¢ z(%) V1 < 4§ < p, que correspon-
den a las valoraciones de cada solucidén con todas las funciones objetivo. Por
construccion se verifica que

C”lz(aj) < . o< cokz(oj) < ... <L cal’m(aj).

Para la eleccién entre las diversas alternativas se puede utilizar sobre D
cualquier criterio de decisién multiatributo, ver por ejemplo Huang, Yoon (1981).
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Otra metodologia diferente de eleccién se basa en suponer la existencia de
una funcién de valor lineal sobre el problema. De esta forma si el decisor aporta
informacién incompleta sobre las ponderaciones de dicha funcién de valor, se
puede recomendar el uso de ciertos criterios. Estudiamos dos sistemas de pon-
deraciones propuestos por Kmietowicz, Pearman (1981).

En el primero de ellos el decisor supone que sus ponderaciones verifican

P
W, = wER":Zwizl, w; >0V, wy > wy > > wp

i=1

ponderando en mayor medida las valoraciones menores para no incurrir en deci-
siones ultraoptimistas. Entonces se verifica el siguiente teorema.

Teorema 1

P
La funcién F (CmEZ}’f) = Zwkc""z(‘”),w € W1, verifica
k=1

4
e ¢ 95) <F (Cl.gz)j))) < %ankm(oj) Yw € W,
k=1

Demostracidn

El teorema de Paelinck, véase Claessen et al. (1991) establece que el conjunto

de vectores (wy,...,w,) € R? w € W es el cierre convexo de los vectores
) bl

1 _

s = (1,0,...,0)

2 11

S = (5,57,0)

P _ 11 1

s = (p,p,...,p)

Entonces por ser el objetivo lineal, los valores superiores e inferiores estan en
los extremos, de donde se obtiene el resultado.

Este teorema indica que el criterio suma es optimista y el criterio minimo es
pesimista, pues acotan la funcién anterior para cualquier valor de w € Wi, supe-
rior e inferiormente. Asi, proponemos como criterio de decisién una combinacién
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convexa de ambos criterios para decidir la accién éptima sobre la matriz D. El
pardmetro de esta combinacidén convexa, lo determinard el decisor de acuerdo
con su compromiso ante las valoraciones de la funcién F(-).

En otras situaciones de decisién, es posible no sélo disponer de la ordenacién
del sistema de ponderaciones, sino ademas controlar las diferencias entre las mis-
mas (escala de intervalo) a través de unas constantes {k;}, que representan la
importancia relativa de un peso respecto a los restantes. Este constituye el se-
gundo conjunto de ponderaciones de los citados anteriormente que denominamos

Wzi

bl

sz{weRp/wl—wQZkl,wz—wgzkg,...

P
cy Wp—1 = Wp > kpy, wp > kp, kp ZO,ZU&' = 1}

i=1

La caracterizacién semejante a la del teorema de Paelinck para este conjunto
de pesos viene dada por el siguiente resultado.

Teorema 2

P
Para todo w € W, si Ziki < 1 se verifica

i=1

P P P
gl [1 - ijj +K < F(C'.rgzlj))) < %Zc""z’(”) 1- ij‘j + K,
=1 k=1 =1

p
Vre X, con K = Zw°c”‘x(‘”)

)

i=1
y we=(kitkat - tkp kot +ky, o kpoy + kp k)

Demostracién
1 -1 : 0
ot 1..—-1 0 |
Sea A la matriz ) que define las restricciones de
0 0 o0 1
11 1
01 1

Wa, por lo que A™! es la matriz
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p
Si llamamos y = Aw, W5 puede definirse de forma equivalente por ijj =

i=1
1, y; > k; j=1,...,p. Este conjunto tiene por vectores extremos:

gi:(klr--wﬁi"--akp), i=1,...,p
P

con By =1/i 1= jkj+iki| i=1,...,p.
j=1

Por tanto los puntos extremos de W, vendran dados por w' = A™!j, es

P
decir, w* = w® + 1—ijj s, i=1,...,p.
j=1

Usando estos resultados podemos determinar las cotas superiores e inferiores
de F(ngzj))) en Wy con lo que se prueba el resultado.

p
Nétese que si E ik; > 1, el cono Wj es vacio, lo que se interpreta como una

i=1
incoherencia en la informacién proporcionada.

Corofario

Bajo las condiciones del teorema anterior y siendo A € [0, 1] se verifica:

a) Sitomamos k1 =1—- A, yk;=0,t=2,...,p

o o o 1P o o a gj
1 g(95) < F(ngw’))) <A\ ;;c kg ( J)+(1_)‘)C 1 p(05)

b) Sitomamos k; =0, i =1,2,...,p—2, kp_1 = =X, kp = A
) Iy
I1 95 Tp n(T; a; Ok (05 Op g;
(1=A)c 27 4 A7 () < F (C’:L'(w)) < (1—/\)-—;0 2(73) 4 A7 ()
=1

Por tanto la conclusién de este resultado es que el criterio de Hurwicz es un
criterio pesimista y el cent-dian, véase Halpern (1978), optimista para el conjunto
de pesos que define b). Y para el conjunto definido en a) el criterio del minimo
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es nuevamente pesimista y como criterio optimista tenemos un criterio anticent-
dian, obtenido sustituyendo el criterio méaximo por el minimo.

Segin el cono que el decisor desee emplear, en funcién de la informacién que
pueda aportar, se elegird la decision éptima. A veces se emplea el criterio que
toma por pesos el valor medio de todos los extremos del cono lo que se conoce
como criterto del centroide, ver por ejemplo Van Huylebroeck (1990). Formas

alternativas de seleccionar una ponderacién pueden encontrarse en Barron, Sch-
midt (1988).

4. ESTRATEGIA INTERACTIVA

La estrategia de vértices descrita en el apartado anterior nos ha permitido
destacar una solucién eficiente con un orden de objetivos. Este orden es com-
patible con la informacién que el decisor suministré o bien ha sido generado

por un procedimiento que incorpora la mayor informacién de orden intrinseca al
problema.

Sin embargo esta solucién pudiera ser mejorada al compararla con otras
eficientes adyacentes a la misma respecto al conjunto factible, pues el decisor
no conoce si disminuciones en el objetivo que fue destacado para encontrar la
solucién eficiente, pueden conducir a aumentos de otros objetivos.

Proponemos en este apartado utilizar los resultados de Fernandez, Puerto
(1992) para desarrollar un algoritmo interactivo, que manteniendo la eficiencia

adquiera un mayor compromiso en las valoraciones y en el orden de los obje-
tivos.

Para el estudio interactivo de (P;c%t,c?2,. . .,¢7?) partimos de la solucién

optima aceptada segin el apartado anterior, que suponemos optimiza el criterio
Tk
c%k.

Consideraremos que la matriz A de restricciones del problema, posee una
descomposicién A = [B, N]; donde B son las columnas correspondientes a la
base optima del problema y N las correspondientes a las columnas no basicas.
De igual forma descomponemos C = [Cs,Cy]. Asimismo, sea x5, la r—ésima
variable de la base éptima del problema (P;c®t,... ¢ ;c%*) y b el vector de
términos independientes (RHS). Denotemos por b = B~} el término indepen-
diente en la solucién éptima y por y; la columna j—ésima de A, que se obtiene
al ser multiplicada por la inversa de la base éptima.
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Una representacién tabular pormenorizada de todos los elementos de este
problema es:

| 1
Variables del Holguras de Holguras de

restriccion restriccion
problema
Az <b del orden
Coeficient
o¢ C,ler_l € C 0 0 RHS
de objetivo
Restricciones
originales A I 0 b
del problema,
Restriccién Ci _ Ci 0 I 0
de orden
Precios
Sombra de Z-C
Objetivos
— A I 0 - b
Nétese que A = . ) y que b = . Ademas, denotare-
ct-C? 0 I 0
b .
mos por O,; = -, C;j la columna j—ésimade C'y Z; = Cpy,;.
Yrj
Si 2’ es una solucién adyacente a ¢ = z(P;c%,. .., co; ¢?%), que se obtiene

introduciendo en la base de z, una variable z; y sacando de la base de z, la

variable que ocupa el lugar 7, z_; z’ conserva el orden entre los objetivos si y
so6lo si se verifica que:

0 < min {5;/5; = b, = Orj¥sj, Yrs # 0}
(véase Fernandez, Puerto (1992)).

Ademas la diferencia entre los valores de los objetivos en ambas soluciones z, z’
viene dada por:

ACz=Cz - C;L" = @,-j(Z‘j - C])

Dado un cambio de base la expresién anterior nos muestra el cambio de todos
los objetivos, pudiendo destacar la mejora de algunos de ellos y la cantidad en que
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disminuye el objetivo k—ésimo. La informacién de los costos sombra (positivos
o negativos) en cada cambio de base, servira de ayuda al decisor para comparar
z’ con z

El proceso iterativo que proponemos se basa en implicar al decisor en la
seleccidon entre soluciones eficientes adyacentes, a través de la informacién que
serialdbamos anteriormente. Ademas difiere de otros métodos (ver capitulo 13
de Steuer (1986)) en que se desarrolla sobre un problema con restricciones de
orden sobre los objetivos.

Partiendo de z(°*) que optimiza el problema (P;c?t, ... ¢%?;c%*) el decisor
escoge entre las variables no basicas (j € N) aquellas que a su juicio desea
considerar a la luz de las valoraciones de los precios sombra. A este conjunto de
variables seleccionadas por el decisor lo denominamos 7.

Un modo de eleccion de este conjunto J puede ser escoger en el conjunto
{i/ieN y #{i/Z;-C; <0} >h}

siendo h un nivel fijado por el decisor. Es decir que el niimero de objetivos que
podran mejorar con este cambio de base sea mayor que la constante h. El decisor
propone un orden de seleccién de estas variables no basicas, que puede ser en
orden decreciente del nimero de objetivos mejorados.

Para cada variable no basica considerada j, se comprueba si el cambio de
base factible conduce a una nueva solucién eficiente, a través del (E-test) de Gal
(1977):

Dado j € N, resolvemos el problema (E-test)

p
Min & st. —w'(Z-C)4+€=0 y Zwi:1 conwyé&>0

1=1

Si la solucién dptima &} es 0, nos indica que el cambio sobre la variable J nos
lleva a una base eficiente, ya que ambas bases tienen en comiin al menos el valor
del pardmetro solucién del anterior problema, w*.

Si se supera este test, se calculan las variaciones de las funciones objetivo
Cz — Cz' dadas anteriormente, en caso contrario se escoge otro j € N.

Los aumentos y disminuciones que se produzcan conduciran a que el deci-
sor acepte esta nueva solucién o mantenga la antigua. La no aceptacién de la
solucién también puede ser motivada porque la ordenacién entre objetivos no
satisface plenamente al decisor. En este caso el algoritmo puede modificar el
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orden, conociendo previamente la factibilidad de la nueva ordenacién y las me-
Joras que ésta aportard a los objetivos. Para ello utiliza el siguiente resultado
de Fernandez y Puerto (1992):

Si P’ es el problema cuya ordenacién intercambia el orden de los objeti-
vos k y (k + 1)—ésimo respecto del actual (P;c,...,c%?;c%*), es decir, P’ es
(P;cor, ..., %=1, ¢%+1 ¢% .. c%%;c%) entonces se verifica:

a) Si cok+1g(9k) — ok x(9k) > 0 o P’ no tiene solucién o el éptimo de P’ es
menor que el de (P;c%,...,c%%;c%).

b) Si co*+12(7x) — ok £(7x) = (), el éptimo de P’ mejora estrictamente el valor
anterior si y solo la variable de holgura de la restriccién (A1) es no basica
en toda solucién éptima de (P;c%, ..., c%%;c%*).

El proceso se detiene cuando con una ordenacién satisfactoria para el decisor,
no existan variables a considerar o cuando los valores de los objetivos alcancen
niveles admisibles segin las preferencias del decisor (criterio de parada).

Un diagrama de flujo del esquema interactivo puede verse en el diagrama 1.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolla un procedimiento interactivo que recoge la in-
formacién de orden entre objetivos, suministrada por el decisor, y determina una
solucién eficiente del problema de programacién lineal con objetivos miiltiples.
En el proceso, tanto la fase de completacién de la informacién de orden, como
aquella en la que se genera una solucién inicial, son flexibles en el sentido de
poder ser modificadas y adaptadas a la naturaleza del problema considerado.
En ambos casos se pueden utilizar métodos alternativos, existiendo por tanto la
posibilidad de crear esquemas algoritmicos concretos en los que interactien el

método propuesto con nuevos desarrollos en el campo de la decisién multiatri-
buto.

El uso de la hipétesis de linealidad de objetivos y restricciones del problema
original ha sido utilizada en todo el esquema. La generalizacién a problemas no
lineales no es inmediata puesto que en general no es posible la convexificacién de
los objetivos sobre regiones convexas del espacio factible, véase Puerto (1990),
siendo esta linea de investigacién objeto de estudio en este momento.
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DiagraMa 1. ESQUEMA INTERACTIVO
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ENGLISH SUMMARY:

INTERACTIVE ANALYSIS OF THE MULTIPLE ORDERED
LINEAL PROBLEMS SOLUTIONS

E. Conde Sanchez, F.R. Fernandez Garcia and J. Puerto Albandoz

The Multiple Objective Linear Problem consists of finding a vector z in the
feasible set X = {z € R" : Az < b, ¢ > 0, b € R™} maximazing the linear

functions c'z,..., cPz. (See e.g. Yu, Zeleny (1976), Gal (1977, 1979), Steuer
(1986).

Since, an ideal solution maximazing simultaneously all these functions does
not exist, the set of nondominated vectors is taken as solution-set for this pro-
blem. However, obtaining this set is a difficult task, but even assuming it is

obtained, choosing a particular efficient solution all of them is not an esay. pro-
blem (see Steuer (1986), White (1980)).

In order to select a particular efficient solution, the decision-maker (D-M)
have to apport some extra-information to the original problem (see Rios and
French (1991)). For instance, if the existence of a linear value function is as-
sumed, the D-M must give the weights associated with de different objective
functions. On the other hand, only ordering relations might be given, which
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lead to the so called “qualitative approach”. See e.g. Paelinck (1975), Claessen
et al. (1991).

The additional information constraints the solution-set of this problem, al-
though it cannot assure the uniquiness of solution. Hence, it is necessary to give
to the D~M a methodology which simplifies the choice.

The goal of this paper is to ease the process of selection of a solution ac-
cording with the fact that and extra-information is given. Two different ways
are addressed. The first on deals with the generation of ordering among the
objective functions, compatible with the extra-information given. The second
one develops globalizing functions according to systems of weights.

The generation of compatible orderings covers two different approaches.

1. The D-M has a complete information and he is able to structure this infor-
mation in the required kind of relations.

2. The D-M has incomplete information or he is not able to structure this
information in the required kind of relations.

For the first case, these relations are incorporated to the feasible set, and
for the second case, we give a procedure which generates a set of compromise
relations. This arrangement is obtained as the optimal solution of assignment
problem, where the coefficients are a measure of the adequation of a particular
objective to a particular position in the arrangement of the objective functions.

Once the extra-information is adequately structured, we proposed different
globalizing functions. The first approach leads us to the so called “optimal vertez
strategy”’. 'This strategy chooses a feasible vertex with quit good properties as
a solution. The second approach gives us two families of linear value functions
with seights in two different sets. These families include most of the classical
value functions in Decision Theory as particular instances.

The paper finishes developing an interactive algorithm which maintains the
efficiency of the initial solution, using the E-test (Gal (1977)), and improves the
adequation of the final solution with respect to the extra amount of information
given by the D-M. This analysis is possible using the expressions for the variation
in the objective functions given by

ACz=Cz-Czt' = grj(Zj - C])
The algorithm stops in a finite number of steps, and the obtained solution is

either admissible for the D-M or has the highest scores in the objectives among
the feasible solutions.
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