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RESUMEN

La necesidad de incorporar multipiicidad de objetivas en lo planificacién del transporte suele dar
lugar a conflictos. A menudo resulta imposible combinar los objetivos en una funcién de valor global,
lo que hace necesario el fratamiento de estos problemas desde la éplica de Ja Progromacién
Multiobjetiva.

5i no se dispone de informacién adicional, el tralamiento de un prablema mulliohjetivo consiste
en la obtencién del conjunto de puntos no dominados, pero aun en los cosos en que se puede
determinar dicho conjunto, este procedimienta proporciona demasiadas alternativas y suele ser de
dificil interpretacion para el decisor.

En este trabajo analizamos lo aplicacion de un procedimiente para la reduccion del conjunto de
soluciones no dominadas en un problema de fransporie donde se han establecido tres obetivos. El
procedimiento esid basado en lo inclusién en el modelo de informacién adicional sobre la
tmportancia que &l decisor asigna a los diferentes objetivos, y permite la incorporacién de nueva
informacién de manera secuencial.

Palabras clave: Programacién Multiobijetivo. Problema de Transporte. Informacian

adicional.
Clasificacion AMS: 90C29, 90B06.
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ABSTRACT

The multiplicity of objectives in transportation planning often leads to conflicts ameng them, Further,
frequently it is impractical or impossible for the deasion maker to combine the obijectives into one
averall value funclion.

With no odditional information, solving a multiobjective problem means finding the set of
nondominated alternatives, but even when it is possibla to obtain this set, the procedure generctes too
many alternatives and it is often not very useful for the decision moker.

in this paper we analyze a procedure to reduce the size of the set of nendeminated solutions for o
transportation problem where three objechves have been established. The procedure is based on the
inclusion n the model of additionat infermation about the impartance of the different objectives, and
permils sequential incorporation of new information.

Key words: Multiobjective Programming. Transportation Problem. Additional
tnformation.
AMS Clasification: 20C29, 90B06.

1. Introduccion

Desde sus primeras formulaciones, debidas o Hitcheok (1941) y Kantorovich
(1942), el Problema de Transporte ha sido ampliamente estudiado en to literatura.
Gran parte de las aplicaciones industriales y militares de la Programacién Lineal
estén relacionados con este modelo y frecuentemente aparecen problemas de
transporte como subproblemas de otros mdas extensos, como el problema del
vigjante, o el de localizacién de articulos en un almacén. Ademds muchos
problemas lineales que a primera vista no parecen relacionados con este modelo
admiten una formulacién como Problema de Transporte | modelos de asignacién
de préstamos, problemas de inventario, etc.).

Los primeros estudios sobre planificacién y disefio de redes de transporte
estuvieron basados en la minimizacién de un solo obijetivo (distancia total, tiempo
de viaje, o costes de construccién), pero no cabe duda de que, en la mayoria de los
casos, el problema tiene naturaleza multiobjetivo. Un primer reconocimiento de
esta naturaleza multiobjetivo puede verse en Dantzing(1966), donde se formula el
modelo con el objetivo de minimizar la razén coste-tiempo.

Podemos citar como trabajos iniciales en la aplicacion de técnicas multiobjetivo
al Problema de Transporte, los de Ferguson(1966), y Kapur(1970), que discuten la
potencialidad de varias técnicas multiobjetivo para generar soluciones del problema.
Aneja y Nair(1979) proponen un algoritmo para resolver el caso particular del



iNDICE

Incorporacion de informacién adicional sabre los preferencias... 83

Problema de Transporte con dos objstivos, que permite ademés la incorporacion
de un objetivo adicional para controlar el tiempo méximo empleado en el proceso
de Transporte.

En 1979, Diaz e Isermann, independientemente, desarrollaron algoritmos para
la identficacidn de todo el conjunte de soluciones no dominadas del Problema de
Transporte Multiobjetivo, y recientemente, Gallagher y Saleh(1994) han desarrollado
un procedimiento para lo obtencién de los valores objetivo eficientes basado en el
andlisis del espacio de objetivos. Estos procedimientos de generacién de todo el
conjunto de soluciones no dominadas  conllevan una carga computacional
considerable, y en muchos casos generan un ndmero demasiado grande de
alternativas, dificultando el proceso de decision. Es necesario por tanto, construir
procedimientos que precisen mas la estructura de preferencias del decisor. Esto
puede hacerse mediante la construccién de funciones de compromiso (Diaz, 1978),
de forma que se calcule una solucién no dominada. La adecuacian de esta solucién
a los deseos del decisor depende del ojuste con que la funcién de compromiso
sustituya a la funcion de utilidad subyacente del decisor.

Otra alternativa es la inclusion en el modele de informacién adicienal sobre las
preferencias del decisor con objeto de reducir el conjunto de alternativas que tiene
que considerar. La inclusion de informacién adicional en problemas de decision
multicbjetivo ha sido trotada en la literatura por diversos autores ( Hannan 1981,
Hazen 1986, Kirkwood y Sarin 1985, Weber 1985 y 1987, entre otros). Los
procedimientos que proponen generalmente estén basados en la valoracion que el
decisor hace de unas alternativas frente a otras.

En este trabajo analizamos un problema de transporte multiobjetive, mediante un
procedimiento basado en la mejora del conocimiento de la estructura de preferen-
cias del decisor, si éste es capaz de proporcionar informacién sobre sus preferencias
en términos de la importancia de los distintos objetivos. Este tipo de procedimientos
es particularmente apropiado cuando la informacion que el decisor puede
proporcionar viene dada por relaciones lineales sobre los pesos de los obijetivos.
Ademds, dado que estdé basado en la utilizacion de informacién a priori, puede
incorporarse o cualguier método interactivo de obtencién de soluciones, mejorando
considerablermente la eficacia de éstos. Algunos casos particulares han sido ya
tratados en la literatura, Steuer (1986) propone establecer intervalos de variacién
para los pesos de importancia de los objetivos, Carrizosa y otros (1995) estudian
el caso en que la informacién viene dada mediante relaciones lineales sobre los
pesos, este planteamiento incluye como caso particular el caso de informacién
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ordinal, al que hacen referencia diversos outores (Hannan 1981, Kirkwood y Sarin
1985, entre ofros). En Mdrmol {1994), se aborda el caso general, que incluye a los
anteriores, en que pueden eslablecerse niveles inferiores y supericres en las
relaciones lineales sobre los pesos de importancia de los objetivos, odemas se
proporcionan procedimientos para la incorporacién de nueva informacién al
problema de forma secuencial.

El objeto de este trabajo es ilustrar la utilizacién de los procedimientos propuestos
en Marmol(1994), aplicandolos al procesa de obtencién de las soluciones que son
acordes con las preferencias del decisor en un problema de Transporte Multiobjeti-
vo. Hay que hacer notar que en la aplicacion de estos procedimientos se conserva
la estructura especial de la matriz del Problema de Transporte, por lo que siguen
siendo validos los métodos especificos de obtencién de soluciones de este tipo de
problemas.

En lo seccién 2, por completitud, se presentan los resultados en que se apayan las
procedimientos que praponemos. En lo seccidn 3 se formula un problema de
transporte de maquinaria donde se han establecido tres objetivos, v se analiza la
influencia de la incorporacion de informacion sobre la imporiancia de los objetivos
en la obtencion de las soluciones de interés. La seccidon 4 estd dedicada a las
conclusiones.

2. Incorporacion de informacion adicional sobre la importancia de los
ohjetivos'

Aungue el principal chietivo de este trabajo es presentar una aplicacion det uso
de informacién adicional en el Problema de Transporte Multiobjetive, para facilitar
la comprensién del mismo, en esta seccion se incluyen los resultados tedricos sobre
los que se apoyan los procedimientos que utilizamos.

Consideremos el Problema Lineal Multiobjetive Min {Cx, xS}, donde CoR*™ es
la matriz de objetivos, por tanto C'x, i=1,..k representa la evaluacion del objetivo
i-ésimo en cada olternativa del conjunto factible S,

Con esta formulacién, y sin informacién adicienal sobre la estructura de
preferencias del decisor, el tratomiento de los problemas multiobjetivo se basa en

! Los resuftados incluidos en esta seccién pueden encontrarse en la tesis doctoral ya citada (Mé&rmol, 1994), y
ademas forman parts del trabajo The use of partial information on waights in multicriteria decision problems, que
en la actualidad estd en proceso de revisian para su publicacion.
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la obtencién de soluciones que ne sean mejorables con respecto a los objetivos
establecidos. En este trabajo, por simplicidad en lo presentacion, utlizaremos el
concepte de solucién no dominada en sentido débil: diremos que una solucién
factible, x, es no deminade en sentido débil, si no existe otra solucian factible, v, tal
quecy < ox, -1, k.

Enlo que sigue, y cuando no haya posibilidad de confusion, escribiremos solucién
no dominado por solucién no dominada en sentide débil.

Horemos la hipdtesis de que lo funcion de voloracién subyacente del decisor es
aditiva, es decir, suponemos que existe un vector fe B* tal que la funcidn de ufilidad

es
§ - i
fi)ic M)

f-.‘l

Et vector W representa el peso de importancia relativa de cada objetivo, por tanto,
si el decisor puede establecer exactamente estos pesos, la funcién de utilidad esta
perfectamente definida, y el problema puede analizarse cormo un problema escalar.
Pero a menude el decisor no es capaz de determinar los pesos, aunque si puede
proporcionar informacion sobre sus valores, Esto permite, como veremos, reducir
el conjunto de solucianes no dominadas que tiene que considerar en el proceso de
decisidn,

Sin informacion adicional sobre la importancia de los objetivos, el conjunto de
pesos admisibles para el decisor (o partir del que se generarian fodas las soluciones
no dominados del problema) viene dodo por Q = { e RS, e =1, ® = 0 }. Los
procedimientos que utilizaremos pora la incorporacién de informacion adicional
consistiran en la reduccién del conjunto de pesos admisibles, de forma que, la
obtencién de los puntes no dominados acordes con la informacién proporcionada
se reduce a la obtencion de las soluciones no dominadas de un nuevo problema
multiobjetiva transformado, en virtud del siguiente resultado:

TEOREMA 1: §i la informacidn sobre los pesos de importancia de los objefivos viene
dada por el poliedra P = (2 entonces los puntos no dominados del problema acardes
con fa informacién proporcionada, son los puntas no dominadas del problema Min
{ LCx, x7$ '}, donde L es la matriz cuyas filas son los puntos extremos del poliedro P.

Es evidente que el conjunte de soluciones a gque da lugar este procedimiento se
ajustara mas a los deseos del decisor cuanto més informacién haya proporcionado
sobre sus preferencias. A continuacién consideraremos distintas formas de
incorporar informacion, que se traducen en distintos tipos de reduccian del conjunto
de pesos:
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a) Relaciones intervalares sobre los pesos.

Aunque el decisor no pueda establecer exactamenie los pesos de importancia de
los obijetivas, en muchas ocasicnes si es capaz de proporcionar intervalos de
variacion de estos valares. Se tiene asi un subconjunto del conjunte de pesos
admisibles, que es de lo forma

I - . .
P weR¥, welo, b1, i-1, ..., k, efw-1 1t

Para la obtenciéon de los puntos extremaos de estos poliedros de pesos Steuer(1986)
propone un procedimiento consistente en la consideracidn de todas las posibles
combinaciones de exiremos de los intervalos. En Marmol{19%4) se presenta un
algoritmeo que permite obtener los puntos extremos de poliedros mas generales,

P . Ap) - weRF, we Lo, Byl 101,000k, pfusl g, peRE

y gue supone una mejora considerable en cuanto al ndmero de evaluaciones que
realiza.

b)Relaciones lineales sobre los pesos.

Otra forma de incorporar informacidn sobre la importancia de los objefivos,
consiste en la especificacion de relaciones lineales sobre los pesos, En determinadas
condiciones, que son interpretables en términos de tasas minimas de sustitucion de
un objetivo frente a los demas (Carrizosa v otros, 1995, Marmol, 1994), la matriz
que representa las relaciones es una matriz con inversa no negativa. Esla propiedad
es de especial importancia paro lo obtencién de los puntos extremos del poliedro
de pesas.

b1)Relaciones lineales homogéneas.
Se tiene en estos casas que el nuevo poliedro de pesos es de la forma

Pﬁ; {welR®, w20, Mw:z0, etw-11

El siguiente resultade { Carrizosa y otros, 1995) caracteriza los puntos extremos
de estos canjuntos de pesos cuando la matriz que relaciona |os pesos tiene inversa
no negativa:

TEOREMA 2: SiM - 0, entonces los puntos extremos de P,, son las columnas de
M normalizadas de formo que sumen lo unidad.

Obsérvese que no es necesario que el decisor haya podido establecer k relaciones
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lineales, si se tienen s, {s<k), siempre es posible completarlas con las relaciones
naoturales W, » 0, que sean independientes con las dadas, para obtener una matriz
kexk.

Los siguientes resultados (Méarmol, 1994) permiten evaluar el efecto que causa la
incorporacion de nuevas relaciones sobre el conjunto de pesos, y obtener de forma
inmediata el nueve conjunto de puntos extremos en algunos casos especialmente
inferesantes:

Sea M0, w:0 un conjunto de restricciones sobre los pesos admisibles para el
decisor de tal forma que M +0. Consideremos la nueva restriccién aw:0, w:0.

TEOREMA 3: Sea v = aM’', entonces se verifica:

a) v ~ O siy solo si la nueva relacion es redundante.
b) v < O siy sélo si la nueva relacion es incompatible con las anteriores.
¢) En otro caso se produce una reduccian estricta en el canjunto de pesos.

TEQREMA 4: Seo v = aM ', entonces:

a) Siv, 5 0, Hi=1,_k yexiste | tal que y = 0, entonces los puntos extremos del
nuevo poliedro de pesos son las columnas de M correspondientes a los v, nulos,
normalizadas para sumar la unidad.

b) Siv>0, v -0, j <i, los puntos extremos del nuevo poliedro de pesas vienen dados
por los siguientes vectores normolizades de forma que sumen la unidad.
M'e, MO, .., v/v,0,...,01,0, 0}, r=
/) r)
b) Siv, < 0, v>0, [, los puntas extremos del nuevo poliedro de pesos vienen
dados por los siguientes vectores normalizados de forma que sumen la vnidad:
M'e, 14, MO, v/v,0, .,0,1,0, 0), r=i
i) r)

b2)Relaciones lineales no homogéneas.

Si ademas de las relaciones lineales sobre los pesos de importancia de los
objetivos, es posible establecer niveles superiores e inferiores sobre estas relaciones,
el nuevo conjunto de pesos admisibles tiene la forma:

Py ™ L weR®, w=0, azMo<h, e%w-11, o, P=0
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Si M'20 los puntos extremos de estos poliedros se obtienen de la siguiente
manera:

i} Mediante el cambio de variables Mb=A, transformar el poliedro P, , 5 en
D AeR®, aehsf, etM -1

ii) Utilizar el procedimiento referenciade en el apartado a) para el cdlculo de los
punfos exiremos de este Glimo poliedro, y deshacer o fransformacion.

3. El problema de transporte con informacion adicional

Consideremas un problema de transporte de maquinaria pesada, en el que hay
dos puntos de suminisiro y trece puntos de destino, que coinciden con distintas
civdades espariolas. Las rutas de los puntos de suministro a los puntos de destine
estan previamente establecidas, y son bien ruta de carretera, o bien ruta de
ferrocarril. Debido a las grandes dimensiones de la maguinaria, cada unidad ha de
tronsportarse de forma independiente. Bl plan de transporte ha de realizarse
teniendo en cuenta las circunstancias siguientes:

Es necesario cubrir exactamente la demanda de los puntas de destino.

La empresa desea minimizar el coste total de transporte de la maquinario, aungue
se ha comprometido con la Administracian a tener en cuenta el deterioro en la
Huidez del tratico que supone el transporte por carretera de la maquinaria, por lo
que uno de los objetivos serd lo minimizacion de la distancia total recorrida por
carretera.

Por otra parte, se desea que el tiempo total invertido en el proceso de transporte
sea minimo,

En la siguiente tabla se representan la disponibilidad de ios puntos de suministro,
las demandas de los puntos de destino, las distancias entre las distintas ciudades,
y si cada ruta es de ferrocarril o de carretera.
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HUELVA TARRAGONA
disponible disponible
2018 1176
demanda
VITORIA 12 F14C 496 C
QVIEDO 43 830 F 811 F
BADAJOZ 806 2/0C 965 C
BARCELONA 4072 1112F 97 C
BURGOS 241 379 F 534 C
CORDOBA 4 232 C 783 F
S.SEBASTIAM 22 1095 4469 C
MADRID 347 624 C 3461 C
MURCIA 10 625 C 513F
SALAMANCA 25 264 F 720 C
SEVILLA 34 95 C 920 F
VALENCIA 233 755 F 260 F
BILBAO 35 1035 C 537 F

Con el fin de encontrar soluciones satisfactorias se establecen ires objetivos:
Objetivo 1: Minimizacién del coste total de transporte.
Obijetivo 2: Minimizacion de lo distancia fotal recorrida por carretera.
Objetive 3: Minimizaciéon del tiempo totat del proceso.

Se definen fas variables x,, i=1,2; |=1,...,14, que representan el nimero de
vnidades transportadas del origen i al destine |, y en funcion de éstas, se establecen
los funciones o optimizar de acuerdo con los objetivos. El destino nimero 14 es un
destino ficticio creado para nivelar la diferencio entre la disponibilidad total y la
demanda total. Los unidades enviadas desde cada uno de los origenes a este
destino representan los excedentes almacenadas en los origenes.

El coste de transporte se obliene de la siguiente forma: si la ruta es de carretera,
el coste inicial de fransportar una unidad serd un nimero de unidades monetarias
igual a la distancia en Kms., Si la ruta es de ferrocarril, el coste inicial de transportar
una unidad serd igual a lo distancia en Kms. multiplicada por 1.5. En ambos casos,
si la distancia excede los 1000 Kms., el coste de transportar una unidad serd el



INDICE

90 Estudios de Economia Aplicada

coste calculado anteriormente multiplicado por 1.5. Por otra parte, el almacena-
miento de excedentes supone un coste por unidad de 1000 u.m. en Huelva y de
500 u.m en Tarragona.

Para el célculo del tiempo, ha de tenerse en cuento que el fransporte por carretera
se hace a una velocidad media de 70 Kms./h., el transporte por ferrocarril se hace
a vna velocidad de 100 Kms./h., pero las unidades transportadas en tren necesitan
un tiempo adicional de carge y descarga que se estima en 1 hora por unidad
transportada.

Denotaremos por C y F a los conjuntos de indices (i,|) correspondientes a rutas de
carretera y ferracarril respectivomente.

Las funciones objetivo se establacen camo:

1) Funcidn de coste total (medida en miles de u.m.):

clix) = C U Y dyx) « Gl Y dox) o+
(i, O <1 Der
{ d x.) +} g.x.
p dlj.;)(}{] _1__} j_j :il 1 211

donde d; es lo distancia del origen i al destino |, ¢, el coste normal de transportar
una unidad por carretera, ¢; el coste normal de transportar una unidad por
ferrocarril, s, el coste de almacenar una unidad en el origen i, y p la penalizacién
por distancias largas.

2}Funcidn distancia recorrida por carretera (medida en Kms.):

ciixy - Y d, ;%4

(i.71:-¢C

3)Funcién tiempo total del proceso (medido en horas):

cx) - § (X Ve 't > x v Y d.x /v,
ki L i7tig
(1,3} TS JyF fi,H+C
donde v; es lo velocidad del transporte por ferrocarril, v, la velocidad del transporte

por carretera, y t, el iempo de carga y descmgc: de las unidades transportadas por
ferrocarril.
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Planteamos, pues, un Problema de Transporte con 2 origenes y 14 destinos:

MIN | Clx, Cx, C'x |

s5.4. ixij“ai, i-1,...:m
a1
X-f*b; j_lf fn
i} }
il
x =0, 4i-1,. ,
L
7-1, , 11

dondem =2, n - 14.

C' = (914, 1320, 270, 2502, 1319, 232, 1643, 624, 625, 846, 95, 1133, 1553, 1000,
496, 1217, 965, 97,543, 1175, 469, 561, 770, 720, 1380, 390, 806, 500}

Ct = (914, 0, 270,0,0, 232, 1095, 624, 625, 0, 95,0, 1035, 0,
496, 0, 965, 77, 534, 0, 469, 5361,0,720,0,0,0,0)

c? ={13.05, 9.8, 3.85, 13.12, 9.7%9, 3.31, 15.64, 8.9, 892, 6.64, 1.35, 8.55, 4.78, 0,
7.08,911,13.7,1.38,7.63,883,6.7,8,6.13,10.28,10.2,3.6, 6.37,0)

a = (20181176

b =(12,43,806,40%,941,4,22,347,10,26,34,233,35,279).

Dado que por hipatesis la funcién de utilidad subyacente del decisor es aditiva,
nos centraremos en lo obtencién de solucicnes no deminadas que sean extremos
del conjunto factible {soluciones bésicas foctibles). Como consecuencia de la
estructura especial del modele de tramsporte, las soluciones bdsicas tienen
componentes enteras, y contienen como maximo n+m-1 variables con valores
estrictamente positivos. En nuestro coso, en cada solucién extrema se utilizan como
méximo 15 rutas, y dado que hay 14 destinos (incluyendo el almacenaje), en cada
solucion extrema como mdximo uno de los destinos recibe la mercancia desde los
dos origenes.

Se han obtenido los puntos extremos no dominados del problema de transporte
objeto de estudio con el programa ADBASE (Steuer, 1983). En el apéndice aparecen
los valores que toman las variables y lo valoracion de los objetivos en cada uno de
los 23 puntos exiremas no dominados. Resulta evidente que este tipo de informa-
cién, ain en los casos en que sea posible obtenerla, no es Util para el decisor,
debide a la gran cantidad de soluciones presentadas, y a la similitud de muchas de
ellas. No obstante, en este caso puede observarse que el flujo de algunas rutas es
constante en todas los soluciones no dominados (Badajoz y Salamanca se
suministran desde Huelva, y S.3ebastian desde Tarragono).
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Quizas una manera mas practica de abordar el problema, en una primera fase,
consiste en la resolucién de cada une de los tres problemas uniobietiva. Se obtienen
asi, al menos tres soluciones no daminadas del problema multiobjetive, que son
representativas de cada uno de los criterios individuales, y que aparecen en las
siguientes gréficas. Las lineas gruesas representan las rutas de ferrocarril y las finas

las rutas de carreterg,

INDICE

Soluclén que minimiza 8 coste total de
tranaports

) 8)

Solucién que minimiza ol Hempo total

Solucién qua minimiza la distacia recorrida por
earratera

123
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En cada una de las soluciones éptimas de estos problemas pueden evaluarse
también los otros dos objelivos, obteniéndose una tabla de costes que da una idea
al decisor sobre los rangos de variocion de los tres objetivos en el conjunto de
soluciones no dominadas.

x' x* X
Coste Transporte 1831795 2690182 1859758
Distancia Carretera 942629 443786 795193
Tiempao Tolal 17540.06 20874.45 16837.97

Si el decisor acepta una de estas soluciones, el proceso de decision ha terminado.
En otro caso, es posible que desee proparcionar informacién sobre sus preferencias
con el fin de obtener un conjunte de soluciones Mas ocordes con sus preferencias.
En lo qgue sigue, consideraremos los coeficientes de las funciones objstivo
multiplicades por un factor de equiparacion de rangos (Steuer, 1986):

(1/R)) il/R) Vi1, Lk

donde R, es la amplitud del rango de valores del i-ésimo objetiva sobre el conjunto
de puntos no dominados.

a) Relaciones intervalares sobre los pesos.
Supongamos que en la resolucién del problema de Transparte Miltiple que nos
ocupa, el decisor ha podido proporcionar las siguientes intervalos de variacién de
los pesos de los objetivos:
W, c[0.2,0.7], w,7[0.2,0.5], ,=[0.1,0.8].
En este caso, las puntos extremos de F’u,a san:

(0.7,0.2,0.1}, {0.2,0.2,0.6), (0.4,0.5,0.1}, (0.2,0.5,0.3).
Resolviendo el problema con cuatro objetivos Min { LCx, xc§ }, donde L es la matriz
cuyas filas son los puntos extremos del poliedro de pesos, se obtienen los cuatro
puntos extremos no dominados del problema ( numerades 7,9,10,11 en la tabla del
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apéndice), que son acordes con la informacion proporcionada. Obsérvese que en
estas cuatro soluciones es constante el flujo en todas las rutes salve las que
abastecen Burgos, Madrid, Murcia, y el almacenamiento en los origenes. Asi pues,
a partir de esta informacién, la decisidén se ha reducido o estas rutas.

b)Relaciones lineales sobre los pesos.

CASO 1: Es frecuente que el decisor pueda establecer un orden de importancia
entre los objetivos (informacion ordinal). Supongamos que el decisor informa que
minimizar el coste total de transporte es mas importante o igual que minimizar la
distancia recorrida por carretera, y que esto Ultimo no es menos importante que
minimizar el tiempo total invertido en la operacién. Los pesos de los objetivos seran
entonces: W, = W, = W,

Matricialmente, estos relaciones pueden expresarse como Ml = 0, donde M es
la matniz.

1 -1 0
M=0 1 -1
0 0 1

La matriz M tiene inversa no negativa, por lo que el conjunte de puntos extremos
gue determinan las relaciones viene dado por las columnas de L, que son las
columnas M, normalizadas para sumar la unidad.

11/2 1/3
L,-|0 1/2 1/3
0 0 1/3

En la grétfica de la pagina siguiente, se representa lo reduccién del conjunto de
pesos, sobre el hiperplanc eW=1, cuando se proporciona esta ordenacion.

El problema o resolver para obtener los puntos eficientes del Problema de
Transporte acordes con la informacién proporcionada, serd el problema con tres
objetivos Min { L,'Cx, x¢S }. Este problema tiene 8 puntos extremos no dominados
{(numerados 1, 3, 5, 7, 9, 10, 12,15, en el apéndice}. Obsérvese que en estas
soluciones la valoracion del objetive que el dacisor considera mas importante es
buena, no obstante, debido a que se estd considerando también la importancia
relativa de los otros dos objetivos, hay soluciones no dominadas que no estdn en
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este grupo, y donde la valoracién del primer objetivo es mejor que en algunaos de
&stos (véase, por ejemplo X', ¢'x*<c'x” ). De todas formas, es posible que adtn sean
demasiadas soluciones a efectos de eleccion, por lo que se le requerird al decisor
mdas informacian, si es posible.

CASQO 2: El decisor informa que la importancia del primer objetivo es al menos la
de la suma de los ofros dos: W, = b, + W.. Esta relacion puede escribirse como
(1,-1,-Nw:0. Sea a,=(1,-1,-1). En virtud de los Teoremas 3 y 4, la incorporacién
de esta nueva relocién al conjunto de pesos se hoce de la siguiente forma:
v=a,l, =(1,-1-1)L, =(1,0, -1/3).

Por tanto, el nuevo poliedro de pesos tiene 3 puntos extremos, que vienen dados por
las columnas de L,

11/2 1/2
L,=10 1/2 1/4
0 0 1/4



INDICE

96 Estudias de Economia Aplicade

Grdficamente, la reduccién del conjunto de pesos es ahara:

El problema resolver para obtener las soluciones del problema de Transporte
acordes con la informacién proporcionada s Min { L, Cx, x5 }, cuyas soluciones
no dominadas son

(1,3,5,7,10,12). Obsérvese que a la vista de esta informacion, el decisor sélo fiene
que decidir sobre el abastecimiento de Valencia, Murcia, Burgos y Vitoria.

CASO 3: Si a partir de las relaciones del caso 2, el decisor desea incorporor la
informacion: W, » 0.5W, + 0.25W,

se fiene v =a,l,=(-1/2, -1/4, 1)L.=(-1/2, -3/8, -1/16).

Esta relacion es incompatible con las anteriores (Teorema 3). El decisor debe volver
a considerar la informacién proporcionada.

CASO 4: A partir de la informacién ordinal (case 1), y las relaciones del caso 2, se
quieren incorporar las relaciones 20, = W, + Wy, W, <3W,+W;, y 220, + 20,

v=al,={-1/2, 1, -1/2) L, = (-1/2, 1/4, -1/8).
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La nueva relacién reduce el conjunto de pesos, dando lugar a un nuevo poliedro
con tres puntos extremos dados por las columnas de la matriz
2/3 1/2 1/2
1/3 1/2 7/24

0 0 5/24

L=

Graficamente, la reduccion del conjunto de pesos:

-t

(0,8,1 @10

A continvacién calculamos v = a,l;= (1/3,1,14/24). Esta informacion es
redundante {Teorema 3), y no habré que considerarla. Graficamente:
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Obsérvese, que si se elimina la relacién a,, esta nueva relacién si supondria una
reduccién del conjunto de pesos.

Por Oltimo: v = (1,-2,-2)L;= (0,-1/2,-1/2).

El nuevo conjunto de pesos, tiene un sélo punto extremo W°={2/3,1/3,0). El
problema de obtener los puntos eficientes acordes con lo informacion se reduce a
resolver el problema uniobjetive  Min{"Cx, x¢S }, cuya solucidén es el punto
extremo eficiente (12), que serd en este caso, la solucion &ptima para el decisor.

CASO 5: Supongamos que en nuestro caso el decisor establece las siguientes cotas
en las diferencios entre los pesos:

0.52w, ~w,<0.7

0. 2:1_1(02 “wyz0.5
w,=0.2

Matricialmente:

0.5/ 1 1 o| [o.7
0.2 _<_|0 1 -1lo<0.5
o0 o 1] |0.2

Dado que la matriz M, que relaciona los pesos tiene inversa no negativa, los
puntos no dominados del Problema de Transporte acordes con esta informacién,
son los puntos no dominados del problema Min{ [M'L)Cx, xS }, donde las
columnas de lo matriz
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0.6 0.5 0.5
L-|0.2 0.25 0.2
0 0 0.033

son los tres puntos extremos del conjunto:

P-i }\ER3, etM l}‘."l, e i )

4. Conclusiones

En el entorno econdmico y empresarial muchos problemas tienen cardcter
multiobjetivo, al ser muchas las circunstancios v factores que normalmente inciden
en el proceso de obtencién de soluciones satisfactorias.

En este trabajo se hace patente la utilidad de la metodologia propuesta para la
obtencién de soluciones de interés en un Problema de Transporte donde se han
establecido tres objetivos. El procedimiento permite la incorporacién de informacién
adicional sobre la importancia de los objetivos v la reduccién del conjunto de
soluciones a considerar, lo que es fundamental para el proceso de dedisién.

Si el conjunto de soluciones obtenidas o partir de la informacién proporcionada
no es satisfaciorio, es posible que el decisor desee ofrecer mas informacion. En este
caso se utilizan procedimientos para evaluor &l efecto de la nueva informacién sobre
el conjunto de soluciones. ‘

Es importante hacer notar que estos métodos de refinamiento de la informacion
pueden incorporarse en cualquier procedimiento interactive que busque soluciones
no dominadas en problemas Multiobjetivo.
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APENDICE: En lo siguiente tabla se presentan los puntos extrermos no dominados
del Problema de Transporte analizade en la seccion 2.

x' ' ¥« « x x - w8

itong 12 12 12 12
H-Owviedo 43 43 43 43 43 43 43 43
H-Badajwz | 806 204 308 306 80é 806 806 806
H-Barcelon
H-Burgos 189 422 274 434 457 457 469 791
H-Cardobo | 4 4 4 4 4 ] 4 4
H-5.5ebos
H-Modnd 347 247 347 347 347 347 47
H-Murcia 10 10 10 10 10 10 10
H-Soloman | 24 28 24 26 26 26 26 24
H-Sevilla 34 34 34 34 A4 34 34 34
H-Valencia | 233 233
H-Bilbac 35 35 35 35
Alm. Huel 279 279 279 279 279 27 27 279
T-Vitoria 12 12 12
T-Oviedo
T-Badnjoz
T-Barcelon | 4072 402 407 4072 402 407 402 402
T-Burgos 752 512 717 507 454 484 472 150
T-Cordobe
T-5.5ebos) {22 22 22 22 22 22 22 22
T-Madr:d 347
T-Murcia 10
T-5alamon
T-Sevilla
T-Valencig 233 233 233 233 233 233
T-Bidbag 35 KE] 35 35
Alm.Tarra
< 1838563 | 1846257 | 1s39s5/8 | 1asusas [1847267 | 1859758 | 1851563 [2107149
ol 042629 818207 BR7714 8046783 763292 795193 751868 588034
c! 17540.04 YHARR B | V747131 16844.27 117021 24| 16837.97 | 1697552 | 17275.19
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% T ¥ w'Z ME xH ME 744{15

H-Vitorio
H-Oviedo |43 43 43 43 43 43
H-Badojoz | BD6 8046 B80é 804 806 B0s 806 806
H-Barcslon
H-Burgos [479 748 8264 758 869 247 341 941
H-Cordobal 4 4 4 4 4 4 4 4
H-5.5ebast
H-Madnd {347 347 347 164
H-Murcia 10
H-Solaman| 26 24 26 26 126 26 26 26
H-5evilla |34 34 34 34 34 34 34 34
H-Valancia ‘
H-Bilbao
Alm, Hual | 279 279 279 164 207
T-Vitorig 12 12 12 12 12 12 12 12
T-Oviedo 43 4.3
T-Bodojoz
T-Barcelon | 402 402 402 402 402 402 402 402
T-Burgos 462 193 115 183 72
T-Cérdoba
T.-5.5ebost 122 27 22 22 22 22 22 22
T-Madrid 347 347 347 183 347
T-Murcia 110 10 10 10 10 10 10
T-3olgmaon
T-Sevillo
T-Valencio {733 233 233 233 233 233 233 233
T-Bilbag 35 35 33 35 35 35 35 32
Alm.Tarra 279 279 115 279 72
c' 1860773 | 1928567 12108184 [ 1937777 [2137123]2139924 | 2068254 | 2156995
c’ 740278 1602882 (533119 [591292 (510157 1471709 |482041 |471709
c? 1696922 17578.141 17406.44 | 1757 1.86 ]?469.6.5! 17654.84) 1?302.44| 1762517)
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xl? x'la x4 x'}D X‘J"l xﬁ x!ﬂ

H-VYitoria
H-Oviedo 43 43 43 43
H-Badojoz 806 BO6 804 804 804 806 8dé
H-Barcelon 202 245
H-Burgos 241 241 241 941 241 ?41 941
H-Cérdoba
H-5.5ebast
H-Madrid 168
H-Murcia
H-Salaman 26 26 26 26 26 26 264
H-Sevilla 34 34 34
H-Valencia
H-Bilbao o
Alm. Huel 1568 - 211 202 245
T-Vitoria 12 12 12 12 12 12 12
T-Oviedo 43 43 43
T-Badajoz
T-Barcelon 402 402 402 402 402 200 157
T-Burgos
T-Cérdoba 4 4 4 4 4 4 4
T-3.5ebost 22 72 22 22 22 22 22
T-Madrid 347 179 347 347 347 347 347
T-Murcia 10 10 10 10 10 10 10
T-Salaman
T-Sevilia 34 34 34 34
T-Volencia 233 233 233 233 233 233 233
T-Bitbaa 35 35 35 35 35 33 35
Alm.Tarra 111 229 &8 77 34 279 279
c’ 21454696 2072280 2162767 2206186 2223457 2591124 2690182
c? 470781 481345 470781 467551 467551 447957 443784
c3 1767692 [17B28.12 | 174647.25 J17977.82 17948.15 |20349.3 20824 45
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