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Programacion Estocastica Multiobjetivo

"  Programacion estocdstica multiobjetivo: muy apropiada para problemas en muchos ambitos (energia,
finanzas, emergencias...):

= Incertidumbre

= Criterios multiples
= Sea min,ex (f1(x, w), ..., fx(x, w)) con w €
donde la distribucion de w se supone conocida.

= Es habitual considerar la distribucion discreta (muchas veces como aproximacion) denominandose
escenarios a los posibles valores de la distribucion: programacion estocastica.



Aversion al riesgo en Programacion Estocastica: CVaR

= Aversion al riesgo en programacion estocastica:

= Reducir el problema a un problema determinista con una caracteristica de la distribucion (habitual la media)
= La media no es apropiada para aversion al riesgo (minimizar valores extremos)

=  CVaR (Valor en riesgo condicional): Dada una funcion de distribucién de una variable aleatoria X, Fy(w),y
B € {0,1} el B-CVaR es el valor esperado condicionado en la region {w: Fx(w) = f}.

= Sea una variable aleatoria discreta que toma valores w;, ... w; con probabilidades 7, ..., T, respectivamente, el

B-CVaR se calcularia como:
T T(2) T ¥+ + G-

IB-CVG,R((Ul, ...,a)]) = 7(1)(1) + 7(1)(2) + -+ (1 - B )(A)(j*)

- (w(l), . a)(])) vector ordenado de mayor a menor de (wl, . a)]), y




Aversion al riesgo en Programacion Multiobjetivo: OWA con importancias

= Operador de agregacion OWA:
Dados a4,..,ax € R, el operador OWA de pesos 44, ..., Ak, tales que 4; € {0,1}y X;; 4; = 1, se define como

OWA(a1; ey aK) = z Ala(l)
[

donde (a(l), " a(K)) es el vector ordenado de mayor a menor de (aq, ..., ax).
= Nota: A; = — seria la media, A; = 1 seria el maximo, Ay = 1 seria el minimo...

= OWA con importancias: aplicacién a promedio de peores casos con importancia total r

= Dados a4,..,ax € R, con importancias wy, .., W € R, tal que );; w; = 1, extension del operador OWA para
la media de los peores casos, ponderados por su importancia, cuya suma de importancias sea igual a r:

W(1) W(2)

w +W + "'+W Pk
7"-0]/1/14(61'1) "';aK) - Ta(l) + Ta(z) + .-+ (1 _ (1) (2) (] 1) .

" )agr

siendo ™ tal que Xgicimqw; <Ty Z{jsj*}wj > 7.



Aversion al riesgo en Programacion Multiobjetivo Estocastica: OWA con

importancias aplicado a CVaR de los criterios

= Sean fk] (x) funciones a ser minimizadas en un conjunto factible X, con k = 1,..., K representando objetivos con
sus importancias Uy, yj = |,...,J escenarios con probabilidades ;.

= Concepto de solucion: -OWA de los B-CVaR de los criterios.
hf (x) = r-OWA(gf (x), ...,gg (x))

)
donde gP(x) = B-CVaR(f** (x), ., £ (%))
" Procedimiento:
= Paso 0: Normalizar las funciones objetivo fkj (%)

= Paso I:Determinar valores parary

®  Paso 2: Para cada x € X y cada criterio definir g,f (x) como la media del criterio k en los peores escenarios cuyas
probabilidades suman 3

= Paso 3:Para cada x € X, definir hf (x) como la suma ponderada de los peores valores g,[j (x) cuyas importancias suman r



Ejemplo

= Sea un problema con 4 alternativas. 5 escenarios v 6 criterios.
Criteria

= i :
Valores de Alternativa w; =020 w, =010 w;=020 wy=025 ws=015 we=0.10

kl kz k3 k4 k5 kﬁ
o om=015 j 0.51 0.27 0.39 0.45 0.75 0.76
& m=02 0.58 0.65 0.47 0.26 0.90 0.24
S m3=030 j 0.48 0.44 0.90 0.50 0.93 0.65
01 % 086 + 0.2 x 0.76 S m=02 j 0.76 0.18 0.01 0.90 0.56 0.02
1% 0.86+ 0.2 x 0. J _ :
0.793 — 15=010 j5 086 0.36 0.21 0.28 0.63 0.72
0.3 B-average, p = 0.30 (0.793 ) 0.580 0.900 0.833 0.930 0.728
N—
., -OWA, r = 0.17 0.927
= Para las 4 alternativas: B-Averages " OWA
) ) £ e g ) nx
0.15 x 0.93 + 0.02 X 0.9 Alternative 1 0.793  0.580 0.900 0.833 0930 0.728 (0.929)
0.927 = 017 Alternative 2 0.930 0.832 0.703 0.820 0.660 0.770 0.930

Alternative 3 0.765 0.775 0.468 0.643 0.950 0.883 0.943
Alternative 4 0.993 0.760 0.473 0.773 0.820 0.990 0.993




Calculo en el caso continuo: programacion matematica (l)

. 1B
min h;. (x
| miph{ ()
2 ~ n
" Dadosk€Kyx€eX Wi)y> P> = D) > ) > o> D (v
1:fr(l)+ﬂ(2)+"'+ﬁ(f—ll+ﬂ(j)+"'+ﬁ(])

<B
ﬁ . ;rﬁ] 7'{}‘ ]E{(l) rrrr (j_l)}’
. A . ~ ) i—=(7—1 . A~
gy (x) = EZ]- Tify (x) siendo ;= ﬁZj}:E{) ' j=7
0 otherwise
® Puede calcularse como: |
1 J ) ‘ ] ]
max Z le « ;i“) l’l’}éix ]g uj X fi(x) min 2 + 4y Y,
; — z,1
] N J Dual i =1 p
.11_‘6 j=1 s =Tk =
= T |
o< < U =1 | zfree,yj>0



Calculo en el caso continuo: programacion matematica (ll)

, J

= Asi 0'6(}:) _n;if? ,yk—}—z ﬁjk} y Mmingey )" (X) = FI_I}:I‘% z+ ZF%
Zk, Yk !

| R VRN
S't'Zk+ykj2fk(x) ]:1};} s.t. “+y]2fk(l) ]— ,...,]

z free, ;>0 j=1,...,] = 2

o hf (x) = %Zk V’F/kg,f (x) puede calcularse como

min z -+ Z Pk (o)
p Yk, 2Ok kT
max Y b x g (x) m},kn Z Z
k k Dual — st z4+ovr > mi
B k= min Zp + k Yk
Y b= stz >gh(x) k=1... K Zkolkj Z P l“
0<t <%  1_1 K Fheene=d k=l K stz tyg 2 fl(x) V)
kS = L. zi free, g >0 V)

z free, v > 0 Vk



Calculo en el caso continuo: programacion matematica (lll)

w
mln "Uk min Z+ Z K Ok
i . 200,20, Wi
. equivale a el el
- T;
st. z+o0 Z>2min  zp+ iy Vk st. z4+uv >z —' Vk
b= ko Ykj g }; e ki ; 5 Jki
st.ozp+yg > fr(x) V] Zk + Ykj 2 fk(l”) vk, j
z free, Ykj >0 V] yk] >0 Vk;f
z free, v > 0 Vk
_ o zj free, vy > 0 Vk
min zZ+ Z — Uk
z,vk,zk,ykj,x k r Z free
=Y min hﬁ X equivale a L 7
mip (%) q st zHop >z + ) E}yk;‘ vk
=1

2 + Y > fi(x) Vk, j

Ykj = 0 vk, j

zi free, v > 0 Vk

z free
x e X




Aplicacion a un problema de ejemplo: problema de la mochila estocastico

multivariante

" Problema de la mochila sentido minimizacion Con aversion al riesgo
j j i +Y Py
. . B * Z ’-.
H}:l,n fk(x) T Z (1 o lf) bk} \V’k,j Z,’(’Jkl,g{};}(j,xl‘ T ¥ “k
X; I. _
s.t Z’MC' <V Vi J 1]
o - Citi = s.t. Z+Uk22k+ZF;ij Vk
j=1
x;i € 10,1 Vi : .
i €{0,1} zk + Yk Ez(l—xf)bﬁq vk, j
i
Zvl-xf <V Vi
= Sin aversion al riesgo i
min Y wm; Y (1 —x) bij Ykj = 0 Vk, j
- ‘ x; € {0,1} Vi
s.t. Ez:'fxf <V Vi
f zy free, v > 0 Vk

x; € {0,1} Vi z free



Aplicacion a un problema de ejemplo: Resultados computacionales

® 243 casos generados aleatoriamente (volumen y beneficio). Equiprobables y utilidades iguales

7*

= Medidas de comparacion _ 100/ MIP (¥}sp) — Zharp

Y _ ¥
Ay = 1007457 MIP)* MSP
fasp (yqp)

MSP Aavg MIP Atail
Min Mean Median Max Std | Min Mean Median Max Std

033 0.05 0.03 1.94 1.87 568 142 | 0.28 4.37 4.21 918 243
0.10 0.02 1.70 1.61 568 1.44 | 0.18 3.54 2.85 918 242
0.50 0.00 0.93 0.52 446 1.08 | 0.00 1.57 0.92 499 146

0.50 0.05 0.03 1.87 1.90 430 1.30 | 0.29 3.58 3.30 6.73  1.89
0.10  0.02 1.65 1.14 430 1.37 | 0.13 2.87 247 6.59 1.86
0.50 0.00 0.72 0.54 351 0.75 | 0.00 1.07 0.79 379 1.01

0.67 0.05 0.03 1.64 1.17 393 124 | 0.32 3.04 3.06 6.15 1.62
0.10 0.01 1.50 1.10 393 1.31 | 0.12 243 2.02 584 158
0.50 0.00 0.60 0.50 3.16 0.66 | 0.00 0.80 0.59 3.64 081




Aplicacion a un problema de ejemplo: Resultados computacionales

"  Primer caso: 50 objetos, 5 escenarios y 3 criterios. Equiprobables y utilidades iguales

" Medidas de comparacion

Aueg := 100741 (5hase)

_7*

~MIP

Y _ ¥
Ay = 1007457 MIP)* MSP
fasp (yqp)

(a) MSP Solution

(b) MIP Solution

k1
11.97
11.96
13.48
13.62
12.94

ko
11.26
9.92
13.51
13.13
11.35

ks
11.00
13.71
10.92
13.71
1347

k1
9.65
11.19

13.64

ko
10.75
10.17
13.55
13.00
10.33
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Aplicacion a un problema de ejemplo: Resultados computacionales (Il)

= Caso: 200 objetos, 100 escenarios (eje X menor a mayor), 3 criterios. Parametros:r = 0.33, 3 = 0.05
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Aplicacion a un problema de ejemplo: Resultados computacionales (lll)

100 Casos: 100 objetos, 25 escenarios y 6 criterios.r = 0.5, =0.1

L

MSP  MIP

tmMsp  tMIP Atime  Davg  Aiil

mean 16.98 0.20 91.31 2.03 3.09
std 46.57 0.03 254.68 1.12 1.49
min 0.53 0.14 2.81 0.16 0.86
25% 1.37 0.17 6.73 1.18 2.09
50% 3.74 0.19 19.72 1.93 2.81
75% 15.50 0.21 86.19 252 351
max 404.70 0.34 2175.82 5.67 8.57




= Un nuevo concepto de solucion para problemas de
Decision Multicriterio Estocastica con aversion al riesgo

= Un procedimiento de calculo mediante programacion
lineal (salvo definicion del conjunto de soluciones)

= Aplicacion a un problema ejemplo: problema de la
mochila

= Resultados:

= La solucion neutral al riesgo (media) es bastante peor en los

COnCI usiones escenarios extremos Y criterios con peor logro,

empeorando bastante mas que la solucion propuesta
empeora la media (%)

= Es mas clara la diferencia en los casos extremos cuanto
menores son r y 3 (mayor aversion al riesgo)

= El tiempo de ejecucion aumenta claramente, aunque
admitiendo un 1% de GAP se reduce drasticamente

= La aplicacion de este modelo debe hacerse cuando quede
claro que existe aversion al riesgo tanto frente a la
aleatoriedad como a un bajo logro de algunos criterios
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