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medio de aritmética intervalar. Para resolver el problema multiobjetivo
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de cuatro modelos clésicos de programacion lineal.

PALABRAS CLAVES. Aritmética intervalar, optimizacién multiobjetivo, Solu-

cién de Pareto, programacién lineal.

ABSTRACT. The present work shows how to calculate a solution set of
linear optimization problems with interval coefficients in the objective
function [3]. We present a method that transform the original problem in a
multiobjective optimization problem by mean of interval arithmetic. The
Cohon method is proposed by de solution of the multiobjective problem

[10]. Several examples are presented.

KEY WORDS AND PHRASES. Interval arithmetic, multiobjective optimiza-

tion, Pareto solution, linear programming.

2000 MATHEMATICS SUBJECT CLASSIFICATION: 80M50.

(*) Héctor Andrés Loépez Ospina. Profesor Auxiliar, Universidad de la Sa-
bana, Facultad de Ingenieria, Area de Matemadticas Aplicadas y Estadistica. E-mail:
hector.lopezl@unisabana.edu.co.

14



SOLUCION DE MODELOS DE OPTIMIZACION LINEAL... 15

1. INTRODUCCION

En muchos modelos de optimizacién matematica, no se puede considerar al
conjunto de parametros como completamente conocido o determinado, debido
a que en diversas aplicaciones dichos datos varian en forma significativa a través
del tiempo o la experimentacién. Por ejemplo, el valor del délar influye en costos
de compra, costos de transporte, costos de mantenimiento, ingresos por ventas,
impuestos de exportacién, fletes, entre otros. Para encontrar solucién a estos
problemas se han utilizado varias técnicas mateméticas. Dentro de las mas
conocidas se encuentran

= Optimizacion estocdstica y probabilistica, cuyo trabajo se enfoca en
parametros y datos aleatorios con distribuciones de probabilidad aso-
ciadas [2], [8], [9].

= Optimizacion difusa, donde la imprecisiéon de los datos toma forma de
pertenencia difusa a un conjunto, ya que los objetos de estudio pueden
pertenecer a varias categorfas [3], [12] y [13].

En este trabajo se considera la solucién de problemas de optimizacion donde
cada coeficiente de la funcién objetivo es un intervalo'. Se presenta un método
de resolucién, basado en conceptos de aritmética intervalar ([3], [5]) y opti-
mizacién multiobjetivo ([10], [4]).

2. OPTIMIZACION LINEAL CON COEFICIENTES INTERVALARES EN LA
FUNCION OBJETIVO

Las ideas presentadas en esta seccién se basan en [3] y [5]. Los problemas de
optimizacion lineal con coeficientes intervalares se escriben de la forma:

n
max z = E A;x;
i=1

S. a:

(1) > ajiwi < by, Vi
j=1
Z; > 0, Vi,

donde A; C R es un intervalo cerrado y acotado que representa la variacién
posible del valor para el coeficiente correspondiente a la variable x; en la funcién
objetivo. Dichos intervalos pueden ser obtenidos por medio de datos historicos
o por la ayuda de un experto. Una caracteristica interesante de este tipo de
modelos es que por medio de la formulacion intervalar, cualquier variacién no
muy significativa en los coeficientes de la funcién objetivo no afecta el conjunto

IEste tipo de problemas hace parte de los modelos de optimizacién difusa.
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de soluciones encontradas. Es decir, son modelos robustos para cambios en los
valores de A;.
Cada intervalo A; se puede expresar de la forma, A; = [al", af], donde al™ es
el extremo inferior y aj es el extremo superior, o por medio de su centro y
longitud:

A; =< afal >={c; e R:af —al < ¢; <a§ +al}
donde af es el centro del intervalo y al es un medio de la longitud del intervalo.
Para encontrar la solucién del problema (1) es necesario definir una relacién
de orden que represente la preferencia entre intervalos. Dichas relaciones se
definen para problemas de maximizacién de la siguiente forma:

Definicién 1. Se define una relacion de orden <; entre los intervalos A =

[a™,a®] y B = [b™,b°] como
A<; B siit a™ <b" y a® <b,
A<;B sii A<, By A+B.

La relacién de orden definida anteriormente describe mayor preferencia por la
alternativa con extremos inferior y superior més altos. Como consecuencia de
la definicién dada para la relacion <; se obtienen las siguientes propiedades

1. Dados los intervalos A y B tales que A <; B entonces a® < b°.

2. Si A={a} =[a,a] y B ={b} = [b,b] entonces <; es equivalente a la
relacién de orden < definida en R.

3. La relacion <; es de orden parcial.

l

Definicién 2. Se deine una relacion de orden <. entre A =< a‘a’" > y

B =< b°,b" > de la siguiente forma:
A<, B sii a° <b° y al >,
A<.B sii A<.B y A#B.

En este caso el centro del intervalo se puede interpretar como el valor esperado
o promedio del pardmetro asociado y la amplitud® como la incertidumbre o
desviacién del mismo. La relacion definida anteriormente presenta mayor pre-
ferencia por alternativas con valor esperado maés alto y menor incertidumbre,
sus caracteristicas més importantes son:

1. Si A <. B entonces a™ < b"™ donde a™ y b™ son los extremos inferiores

de A y B respectivamente.
2. Si a' = b = 0 entonces la relacién <. se reduce a < definida en R.
3. La relacién <. es de orden parcial.

2amplitud = %longitud
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La siguiente proposicién muestra que las relaciones <; y <. no presentan con-
flictos de definicién, es decir no existen A y B, (A # B) tales que A <; By
B<. A

Proposicién 3. Dados dos intervalos A y B tales que A <; By B <. A

entonces A = B.

Demostracidn. Ver en [1]. O

Por medio de las relaciones definidas anteriormente se propone la solucién del
problema de optimizacién (1). Para cada punto factible © = (x4, ...,2,) € X =

{z € R} : 300 ajiz; < by, Vj} se tiene asociado un intervalo definido de la
siguiente forma3:

i=1

Para obtener la solucién de (1) se debe obtener un z* € X que tiene asociado
un intervalo no dominado, es decir,

Definicién 4. z* € X es una solucidn dptima para (1), si y sdlo si, no existe
T € X tal que
Z(x") <; Z(Z) 6 Z(z") <. Z(Z).

Es posible simplificar la definicién anterior por medio de la siguiente relacién

Definicién 5. Se define la relacion de orden <;. de la siguiente manera
A<;e B sit o™ <; 0™ y a® <D
A< B siit A<, By A#B.

Obteniendo las siguiente proposicién para <;. .

Proposicion 6. las siguientes dos propiedades son ciertas:
3Es importante tener en cuenta las siguientes propiedades de la aritmética intervalar:
Dados A = [a™,a®] =< a¢,al >y B = [b™,b°] =< b¢,b! >
A4+ B=[a"4b",a° +b°] =<a®+b%,a +b' > .
Si k € Ry entonces
kA = [ka™, ka®] =< ka®, ka' > .

Si k € R_ entonces
kA = [ka®, ka™] =< ka®, ka' > .
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2. A<;. B sii A<; B ¢ A<.B.
Demostracidn. Ver en [1]. O
Asi, pues la solucién 6ptima para (1) se puede definir de la siguiente forma.

Definicién 7. z* € X es una solucidn dptima para (1), si y sdlo si, no existe

T e X, tal que
Z(z") <ic Z(Z).

Notando que A; =< a¢,al > se puede calcular el extremo a la izquierda y el
centro del intervalo Z(z) =< 2°(x), 2! () >= [z™(z), 2°(x)] de la forma:

n n

m c 1

2™ (x) = g air; — g a;T;,
i1 i=1

n
2%(x) = Z asx;.
i=1

Luego, el problema (1) tiene como conjunto de soluciones a

S = {z € X : no existe ¥ tal que Z(z) <;c Z(Z)},
y es posible obtenerlas por medio de la soluciéon 6ptima de Pareto para el
problema de optimizacién multiobjetivo®:

(2) max{Zz = (2°(x), 2™ (z)) : x € X}.

Los dos objetivos del problema (2) se pueden describir de la siguiente manera

= La primera funcién objetivo z¢(z) se podria asociar con la maximizacién
del valor esperado o valor promedio debido a que el pardmetro a tra-
bajar es el centro del intervalo. Este tipo de estrategias son utilizadas
en optimizacién estocéstica.

= La funcién objetivo 2™ (x) tiene como pardmetro de entrada el extremo
inferior del intervalo. Es decir, se busca maximizar el caso mas pesimista
donde cada dato toma su peor valor. Este caso, podria asociarse con el
criterio maximin de teoria de la decisién.

4En los problemas de optimizacién multiobjetivo la definicién de solucién éptimo de Pare-
to o frontera eficiente es equivalente a la definicién del conjunto S de soluciones del problema

de optimizacién lineal con coeficientes intervalares.
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3.  OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO: METODO DE COHON

6 € — restricciones

Para encontrar la solucién de (2) se propone utilizar el método de optimizacién
multiobjetivo de Cohon 6 e — restricciones descrito en [4] y [10]. Dicho método
permite generar un conjunto de soluciones no dominadas (soluciones de Pareto
o frontera eficiente) de manera sistematica o iterativa. Se presenta una versién
biobjetivo para ser aplicada al problema de coeficientes intervalares. Por lo
tanto, el problema a solucionar es:

max {z1(x), z2(x)},
(3) z e X CR"

Dicho método convierte un problema de multiples objetivos en un modelo de
optimizaciéon con un solo objetivo de la siguiente forma

Método de Cohon

Paso 1: Se maximiza cada objetivo de forma individual sujeto al conjunto de
restricciones, es decir

2, (2%) = max{zp(z) : v € X}
para k = 1, 2, donde z* es la solucién 6ptima del objetivo k.

Paso 2: Las soluciones encontradas en el paso 1 se organizan en una matriz de
pagos de la siguiente manera

z1 zZ9
ol | 2 (2h) | 22(2?)
22 | 21 (2?) | 22(2?)

Se determina para cada uno de los objetivos ° su mayor y menor valor en la

matriz de pagos, notandolos My y mj respectivamente.
Se define € una variable que representa la variacién del objetivo k, es decir,

my <ep < My, k=1, 2.

Ademas, se define el porcentaje de cumplimiento de cada objetivo como

Ep — Mg

Gy =——.
Mk — mg

Paso 3: Se escoge r, el numero de diferentes valores para 5 y con esto se gen-

era el nimero de soluciones no dominadas (generacién de la frontera de Pareto).

5Cada columna en la matriz de pagos.
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Paso 4: Para cada objetivo se determinan los r valores de ¢ usando:

t
€k = My + <7“—1> (Mk - mk)v

parat=20,1,2,...,r — 1.

Paso 5: Para cada ¢j, se resuelve el siguiente problema

max z;(x)
(4) zj(x) > ex, Jj#
re X CR",
con ¢, j = 1,2. Es decir, uno de los objetivos se convierte en restriccién z;(z) >

€ v el problema se resuelve r veces para obtener el conjunto de soluciones de
Pareto del problema (3).

Nota: La complejidad del método descrito anteriormente es de tipo exponen-
cial ya que es necesario resolver un problema de optimizacion lineal r veces.
También es importante anotar que el conjunto de soluciones encontrada es una
discretizacién de la frontera de Pareto. Por lo cual es necesario generar los va-
lores de ¢ de forma adecuada, segin los intereses del decisor. Para problemas
de optimizacién multiobjetivo a gran escala, la utilizaciéon de metaheuristicas
es lo mas recomendable. En casos donde solamente se necesite una solucién no
dominada, el método de las ponderaciones es una estrategia apropiada para
encontrarla.

4. EJEMPLOS

A continuacién se presentan cuatro ejemplos donde se encuentra el conjunto
solucién de modelos de optimizacién con coeficientes intervalares en la funcién
objetivo y tienen por objetivo aclarar los conceptos desarrollados en las sec-
ciones anteriores. Los datos son simulados para todos los casos. Los problemas
desarrollados son transporte, mochila, asignacién y planeacion de la produc-
cién.

4.1. Problema de transporte. Este problema se encuentra descrito en [6],
[7] v [14]. Un producto debe enviarse en determinadas cantidades (demanda)
di,...,d, an clientes desde m plantas que se llamaran origenes. Cada una de las
plantas tiene una restriccién de capacidad de produccién uq, .., u,,. El problema
consiste en determinar las cantidades x;;, que deben enviarse desde la planta 4
al cliente 7, con el objetivo de maximizar un beneficio.

Para este problema se tienen los siguientes datos:

m: nimero de plantas u origenes,
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n : numero de clientes o destinos,

u; : capacidad de produccion del origen i, i =1=1,...,m,

d; : demanda del cliente j, j =1,...,n,

B;; : intervalo para el beneficio de transportar una unidad de producto desde
el origen ¢ al destino j

y las variables de decisién z;;: la cantidad que se transporta desde el origen
i al destino j. Con z;; > 0.

El modelo matemaético que representa el problema de transporte es:

m n
max E E Bi)j.’lﬁij

i=1 j=1
n
(5) Zl‘ij < Ui, 1= 1, ey,
j=1
m
ZIZ‘J‘ = dj, j = 1,...,71,
i=1

El primer conjunto de restricciones indica que no se puede superar la restriccion
de capacidad de produccién de la planta i y el segundo grupo de restricciones
garantiza el cumplimiento de la demanda del destino j.

Ejemplo 8. Solucion del problema de transporte con m = 3 plantas y n = 4
clientes.

El valor de la demanda estd dado por

Demanda de j
J d;
1 20
2 30
3 15
4 24

La capacidad de produccion de cada planta es

Capacidad de i
1 U;
1 35
2 40
3 25

La matriz de los intervalos de los beneficios unitarios B;; estd dada por
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Cliente 1| Cliente 2| Cliente 8 | Cliente /
Planta 1| [10,12] [11,15] [10, 16] 8, 18]
Planta 2 [9,13] [9,15] [11,13] [10, 14]
Planta 3| [11,13] [10, 14] [9,17] [9,13]

La notacion de intervalo descrita anteriormente representa el limite inferior
y superior del mismo. Por ejemplo B11 = [10,12]. Pero también se puede
expresar de la forma B1 1 =< 11,1 > donde 11 es el centro y 1 la amplitud.
Sea X = {ay; € Ry 0 30wy <y io=1,m, 300wy = dj, j = 1,...,n}
la regidn factible del problema (5).

Por (2), el problema de transporte con coeficientes intervalares en la funcion

objetivo es equivalente al siguiente problema de optimizacion con dos objetivos:

(6) max{z = (z1(z) = 2°(2), z2(z) = 2" (x)) 1z € X},

donde z°(x) = 11x11 + 1321 2 + 13213 + 13214 + 11zo 1 + 12290+ ... + 1123 4
y 2™(x) = 10x1 1 + 1121 9 + 1021 3 + 8214 + 9221 + 9222 + ... + 9T3 4.

La solucidn dptima del objetivo 1, z1(x) = 2¢(x) con x € X obtenida por medio
del paguete de optimizacion LINGO es z} = (0, 30,5,0,0,0,5,24,20,0,5,0) con
2°(x}) = 1156.

Por otro lado, La solucion dptima del objetivo 2, za(x) = 2™ (x) con x € X es
x5 = (20,0,0,15,0,14,15,0,0,16,0,9) con z™(x3) = 852. Es importante notar
que x7 y x5 son soluciones completamente diferentes y generan una configu-

racion distinta del problema de transporte. La matriz de pagos obtenida es

z¢ 2z
zl | 1156 | 724
2 | 1054 | 852

Por notacion de optimizacion multiobjetivo se dice que z¢ tiene grado de cum-
plimiento de 100 % si alcanza el valor de 1156 y grado de cumplimiento de 0%
si toma el valor 1054. Para aplicar el método de Cohon se debe fijar un objetivo
para optimizar y el otro se fija como restriccion e ir variando al pardmetro €.
En los ejemplos presentados, la funcion objetivo que se convierte en restriccion
es z2™(x). Ademds, 724 < €9 < 852. De esta forma se obtienen las soluciones

de Pareto descritas en la tabla 1.
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Solucidn x 2%(x) | G°(x) | 2™(x) | G™(x)
1] (0,30,5,0,0,0,5,24,20,0,5,0) 1156 | 100% | 724 | 0%
21 (0,30,3,2,0,0,12,22,20,0,0,0) 1147 | 91.2%| 70 | 12.5%
3| (0,27.7,0,7.3,0,0,15,20,2.3,0,0,0) 1136.3 | 80.7% | 756 | 25%
41 (2.7,22.3,0,10,0,0,15,14,17.3,7.7,0,0) | 1125.37 | 70.3% | 772 | 37.5%
5| (18,17,0,0,0,0,15,24,2,13,0,0) 1115 | 59.8% | 788 | 50%
6| (20,11.7,0,3.3,0,0,15,20.6,0,18.3,0,0) | 1104.3 | 49.3% | 804 | 62.5%
71 (20,6.3,0,8.7,0,0,15,15.3,0,23.7,0,0) | 1093.7 | 38.9% | 820 | 5%
8| (18,0,0,17,2,5,15,7,0,25,0,0) 1079 | 24.5% | 836 | 81.5%
91 (20,0,0,15,0,14,15,0,0,16,0,9) 1054 | 0% | 852 | 100%

TABLA 1. Soluciones de Pareto para el problema de transporte

La solucién 4 indica que el objetivo z¢ tiene un grado de cumplimiento del 70 %
y para el objetivo 2™ se logra un cumplimiento o satisfaccion de 37.5%. Un
decisor menos dado al riesgo tomard como accion optima las ultimas soluciones
de la tabla 1, donde se espera que cada pardmetro logre valores mds cercanos al
extremo inferior de los respectivos intervalos. Grdficamente, una aprorimacion
de la frontera de Pareto se encuentra en la figura 1. Dicha frontera describe un

conjunto de soluciones no dominadas®.

4.2. Problema de la mochila (Knapsack). Es un problema cldsico de
optimizacién binaria [6], [7]. Un excursionista debe preparar su mochila y tiene
una serie de alimentos, cada uno con cierta utilidad para el viaje y peso determi-
nado, por restricciones de peso debe llevar una cantidad limitada. El problema
consiste en elegir un subconjunto de alimentos logrando maximizar la utilidad
obtenida, pero sin sobrepasar su capacidad de carga.

Este problema consta de los siguientes datos:

n : nimero de alimentos.

a; : peso de cada alimento j, j =1,...,n.

C; : Intervalo para la utilidad de cada alimento j, j = 1,...,n.

b : la capacidad méxima de carga.

1, siel alimento j es introducido a la mochila,

Las variables de decisién: z; =
0, en otro caso.

6Las soluciones interiores generan puntos donde no existe éptimo de Pareto ya que son

soluciones dominadas por uno de los objetivos.
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FIGURA 1. Gréfica de la frontera de de Pareto para el problema de transporte

El modelo matemaético esta dado por
n
max Z Cjz;
j=1

Zajxj < b,
j=1
M IS {0,1}.

La restriccién indica la capacidad de carga en la mochila.

Ejemplo 9. Para este problema se asumird n =5, b = 10 con los siguientes
pardmetros

Peso e intervalo del beneficio cada alimento a; y C;, j=1,...,5.

aj | Cj
3,9]
[4,10]
[4,6]
[3,12]
[5,13]

U | W N S,

QU= | W || W

Andlogamente a lo realizado en el ejemplo 8, se obtienen las soluciones de
Pareto de la tabla 2:
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Solucion x | z°(x) | G%(x) | 2™(x) | G™(x)
11 (1,0,0,1,1)| 23.5 | 100% | 11 0%
2| (0,01,1,1)] 225 | 60% | 12 | 50%
sl 00 21 | 0% | 13 | 100%

TABLA 2. Soluciones de Pareto para el problema de la mochila

4.3. Modelo de asignacion. En este problema de optimizacién binaria o
combinatoria ([14], [7]) se tienen n trabajos para ser asignados entre m traba-
jadores (m > n). Cada uno de los trabajadores tiene mayores capacidades para
unos trabajos y menos para otros. Los datos del problema son:
n : Niumero de trabajos.
m : numero de trabajadores.
D;; : Intervalo para el beneficio obtenido por el trabajador j realizando el
trabajo i donde i =1,....,.ny j=1,...,m.
Las variables de decision se definen

1 siel trabajador j es asignado al trabajo ¢
i = 0 en otro caso.
El objetivo del problema es realizar la asignaciéon que maximice la suma de los
beneficios de ejecucion para todos los trabajos. El modelo matemético de dicho
problema es

m n
max E E Dijxij

i=1 j=1

m
E Ti5 = 1, 1= 1,...771.
j=1

n
dwy<1,j=1,.,m.
i=1

Tij € {O, 1} .

El primer grupo de restricciones garantiza que a cada trabajo se le asignara un
trabajador y el segundo grupo que no se puede asignar més de un trabajo a un
solo trabajador.

Ejemplo 10. Para la solucion del problema de asignacion se tomard m = 4
trabajadores y n = 3 trabajos. Los intervalos para D;; se presentan a continua-

cion
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Trabajador 1| Trabajador 2 | Trabajador 8| Trabajador 4
Trabajo 1 [10,12] [11,15] [10, 16] 8,18]
Trabajo 2 [9,13] [9,15] [11,13] [10, 14]
Trabajo 3 [11,13] [10, 14] [9,17] [9,13]

Resolviendo el problema de optimizacion con funcion objetivo z¢(x) y region
factible X = {z;; € {0,1} : Z;?“:I g =1i=1,.,n > x5 <1,j=
1,...,m.} se obtiene como asignacion optima x' = {(1,2), (2,4), (3,3)} ” .

Andlogamente, para la funcidn objetivo se obtiene la asignacién dptima x>
{(1,1), (2,3), (3,2)} La matriz de pagos obtenida es

26| 2™
x' | 40 | 24
z2 1351 31

Asi pues, se generaron las soluciones de Pareto descritas en la tabla 3.

Asignacion x z2¢(z) | G(z) | 2™(x) | G™(x)
11(1,2),(2,4),(3,3)| 40 | 100% | 24 0%
21(1,3),(2,4), (3,2) | 39 | 80% | 26 |28.6%
31 (1,4),(2,2),(3,3)| 38 | 60% | 26 |286%
41 (1,4),(2,3), (3,2) | 37 | 40% 29 | 71.4%
51 (1,3), (2,1), (3,2) | 36 | 20% 29 | 711.4%
61 (1,1),(2,3),(3,2) | 35 | 0% | 31 | 100%

TABLA 3. Soluciones de Pareto para el problema de asignacién

4.4. Problema de planeacién de la produccién (Un problema de
minimizacién). Se desea producir un articulo durante varios periodos de
tiempo con una demanda determinada. Los datos de dicho problema son

n : numero de periodos.

d; : demanda del periodo i, i =1, ..., n.

C; : Intervalo para el costo unitario de produccién en el periodo i, i =1, ..., n.
M; : Intervalo para el costo unitario de almacenamiento al final del periodo 1,
i=1,...,n.

K; : capacidad de produccién en el periodo i, i = 1, ..., n.

"La asignacién (i, ) nota que al trabajo ¢ le corresponde el trabajador j.
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T; : capacidad de almacenamiento en el periodo i, i = 1, ..., n.

to : inventario inicial del producto.

Las variables de este problema son

x;: nimero de unidades producidas en el periodo i. , 1 =1, ..., n.
t;: nimero de unidades almacenadas al final del periodo 1.

El modelo de optimizacién esta dado por

n

i=1
ti1+x;—d;=t;, 1=1,...n
(7) t; <T;, 1=1,...n

ZT; S Ki7 Z = 1, N

.’Ei,ti > 0, ¢ = ]., ey e
Las restricciones del primer grupo reciben el nombre de ecuaciones de bal-
ance y se basan en lo siguiente: dado el inventario inicial del periodo 4 (¢;—1)
mas la produccién del mismo periodo (x;) menos la demanda (d;) se obtiene el
inventario final del periodo i.
Los otros dos grupos de restricciones son generados por la capacidad de alma-
cenamiento y produccién de cada uno de los periodos.

Ejemplo 11. Para la solucion del problema de planeacion de la produccion
se tomard un horizonte de 4 meses (n = 4) con las siguientes demandas por

periodo

di=5,do="7,d3=4,d4=1T1.
La capacidad de produccion es K; = 8,1 = 1,2,3,4 y la de inventario T; =
3,1=1,2,3,4.

Los intervalos para los coeficientes de los costos de inventario y produccion son:
1 1
Mlz 77§ 7M2: 77§ 7M3: §7§ )
2°2 22 2'2
Cy =[110,130], Cy = [115,125], C3 = [120,130], C4 = [80, 140] .

El problema (7) es de minimizacidn, luego el problema multiobjetivo (2) se

reemplaza por:
(8) min{z = (2°(z,t),2°(x,t)) :x € (X,T)},

donde z°(x,t) es la funcidn objetivo generada por el extremo superior de los
pardmetros®. Ademds, (X,T) = {(T1, o, Ty b1y stn) t tic1 +3 —di = t5, t; <

8Es decir, minimizar el peor de los casos (cuando se asumen los costos més altos).
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T, 2y < Ky, 24,1, >0, i =1,...,n}. Como inventario inicial y final se tomard tg =

ty = 0. De esta forma la matriz de pagos obtenida es:

c S

z
(', ¢ | 2700 | 3027
(#2,4%) | 2757 | 2999
donde (x',t') = (7,8,1,7,2,3,0,0) y (x%,t%) = (5,8,6,4,0,1,3,0). En este caso

el grado de cumplimiento de 100 % para cada objetivo se tiene cuando toma el

z

valor minimo posible. Por ejemplo, para z¢ se tiene un 100 % de satisfaccion
cuando z°(x,t) = 2700 y 0% cuando z°(z,t) = 2757.

Asi pues, se generaron las soluciones de Pareto descritas en la tabla 4. Para
la solucidon de este problema, se aplicé el método de Cohon con una minima

variacion debido a que los diversos wvalores € no se encuentran igualmente

espaciados.

Solucion (x,t) | 2°(x,t) | G°(x,t) | 2°(x,t) | G%(x,t)
1] (1.8,1,7.2,3,00) | 2100 | 100% | 3027 | 0%
2| (5,7.4,7,0,00,0) | 2710 | 82.5% | 3025 | 7.1%
3| (6,8.3,6,1,21,0 | 2720 | 65% | 3017 | 35.7%
41 (5,84.6,01,1,0)| 2723 | 60% | 3014 | 464 %
51 (7,83.52320) | 213, | 40.3% | 3012.5 | 51.8%
6| (58550120 | 2710 | 29.8% | 3006 | 75.0%
71 (7,.8,4,4.2.3,3,0) | 2751 | 10.5% | 3005 | 78.6%
8| (68541230 | 2757 | 5.2% | 3002 | $9.3%
91 (5,8,6,4,0,1,3,0) | 2757 0% 2999 100 %

TABLA 4. Soluciones de Pareto para el problema de planeacion

de la produccién

5. CONCLUSIONES

Para encontrar un conjunto soluciéon de problemas de optimizacién lineal con
coeficientes intervalares en la funcién objetivo es necesario definir una relacién
de orden entre intervalos para mostrar preferencia por diversas soluciones y de
esta forma desarrollar un modelo equivalente de optimizaciéon multiobjetivo.
En este trabajo se propuso la utilizacién del método de Cohon, pero es posible
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utilizar otro tipo de técnicas tales como programacién por compromiso, méto-
do de las ponderaciones, métodos ELECTRE, metaheuristicas y programacion

evolutiva,
De forma,

etc. Este tipo de algoritmos se encuentran descritos en [10].
analoga, es posible extender esta clase de formulaciones a problemas

de tipo no lineal.
Otro estudio de cardcter numérico que puede realizarse es cuando los pardamet-
ros de matriz de restricciones pueden clasificarse como intervalos o pardmetros

Grey [3].
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