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RESUMEN

En & presente estudio andizamos la planificacion éptima de la actividad de los
sarvicios quirlrgicos de un hospitd  plblico, teniendo en cuenta los requistos de
maxima permanencia en lista de espera quirdrgica fijados por las autoridades sanitarias.
El problema que abordamos contiene parametros cuya cuantia no es conocida con
preciséon que representaremos mediante nimeros difusos y es un modelo dindmico e
interactivo que permite redizar cambios no s0lo en @ periodo de planificacion sino en
cudquier parametro del mismo.

En egte trabgo se muestra como es posible determinar  los vaores éptimos no
difusos de las variables de decison en un problema concreto como es la determinacion
de la actividad quirdrgica que permita cumplir los requisitos de maxima permanencia en
lista establecidos por las Autoridades Sanitarias.

" Este trabajo ha sido financiado por el Plan Nacional de Investigacién Cientifica, Desarrollo e
Innovacién Tecnol 6gica 2000-2003, Proyecto BFM 2000-0010.



1. Introduccién.

Uno de los principaes problemas en los sstemas sanitarios publicos es € de
las listas de espera quirdrgicas. En los Ultimos afios la Stuacion se ha agravado
debido, en pate, a los avances cientificos, técnicos y médicos que permiten estudios
mas complgos, asi como a cambio experimentado en la poblacion que es ahora més

exigented poseer mas informacion.

El problema de las listas de espera no viene dado tanto por € ndmero de
pacientes incluidos en las mismas, como por € tiempo maximo que un paciente debe
permanecer en dlas hastta ser atendido. Los Contratos de Gestion suscritos por las
Autoridades Sanitarias con los centros hospitaarios en los dltimos afios, plantean entre
sus objetivos funciondes, como prioritario, la reduccion de la permanencia en listas de

espera quirdrgicas, pararesolver este problema.

La gedtion cuantitativa de las listas de espera quirdrgicas es complga, debido a
gue las ligas son evidentemente dindmicas, cuyo cdculo, incluye ademés previsones
sobre inclusones y excdlusones de las listas de espera basadas habitualmente en datos

histéricos.

En ede trabgo planteamos un modelo matemdico que permite planificar y
gestionar de modo ¢ptimo la demanda de actividad quirtrgica dd Servicio de Cirugia
Generad de un Hospitd de agudos del INSALUD, modulando su programecion en

funcion de larelacion entre oferta, demanday tiempos de espera.

2. Metodologia.

Los problemas de optimizacion redes se caracterizan por la incluir varios
criterios de decison que suden edar en conflicto unos con otros. La Programacion
Multiobjetivo es una técnica de optimizacion que se gplica a modeos de optimizacion
con objetivos mdltiples. Tradiciondmente cudquier moddo de programacion
multiobjetivo incluye datos cuyos vaores son asgnados por los Decisores y que no se
conocen con precision. La Teoria de los Subconjuntos Difusos, debida a Lofti A. Zadeh
(1965), y la Teoria de la Podbhilidad asociada a la misma, tienen la capacidad de
modelizar los modos de razonamiento no preciso, que juegan un pape esencid en la

toma de decisiones racionaes en entornos de incertidumbre e imprecision.



El trabgo que presentamos tiene este marco: e trata de resolver un Programa
Multiobjetivo Lined, donde dgunos de los datos de modelo vienen representados por
nimeros difusos definidos por sus didribuciones de poshilided; mateméticamente

tendrala siguiente expresion:

Minimizar z(x) =[z,(X),..., 2 (X)] =(c.X,..., 6.X) 1
sujeto a: xi C(A,B):{XT IR/ Ax® b, x3 O} )

que designaremos por (FMLP).
Ege tipo de programas plantean problemas de factibilidad y de €ficiencia o

Pareto optimalidad de las soluciones obtenidas. Ambos problemas implican la necesidad

de comparar nimeros difusos, comparacion que se redliza de muy diversos modos.

En ege trabgo utilizanos € mé&odo de comparacion de nimeros difusos
desarrollado por Jiménez, (1996), (ver Anexo 1). Este método permite transformar €
problema en otro con coeficientes no difusos, que evaue la factibilidad -en grado a-
para cada vector de decision del modelo.

Formadmente, se trata ahora de resolver un programa multiobjetivo a-

paramétrico no difuso:

Minimizar z(x) =[z(x),..., 2 (X)] =(c.X,..., 6.X) -
sujeto a: xi C(AB):{XT IR/ AX3_ b,x3 0}
donde a es € grado de factibilidad de cada vector de decision, asi 1-a proporciona una
medida dd riesgo de que un determinado vector de decison viole las redtricciones, asi

gue amayor valor de a menor es € riesgo de violacion de larestriccion.

Mediante la resolucion de (2) se obtienen las soluciones dd (FMLP), para los
digintos valores de a, es decir, para los distintos grados de factibilidad que & Decisor
aceptavalorar.

El Decisor fija los nivdes de factibilidad que desee soportar
al[01] i=12..r, y se han de resolver r problemas multiobjetivo linedes no
difusos. La resolucion se puede redizar gplicando cuaquier méodo de Programacion
Multiobjetivo no difusa que nos proporcionara para cada a un vector de decisSon
x°(a,) y su correspondiente valor objetivo 2°(a, ) .



En ede trabgo aplicaremos la Programacion Compromiso. Egta técnica de
Programacion Multiobjetivo se basa en |a idea de que cudquier Decisor raciond eegira
sempre aguella solucion Pareto Optima que se encuertre mas cerca del punto donde
todos los objetivos dcanzan su Optimo (punto ided). El conjunto de puntos que
verifican la propiedad anterior se denominan Conjunto Compromiso. Blasco et al
(1999) generaizan a problemas con n objetivos, los resultados obtenidos por Yu (1973)
para problemas biobjetivo y demuestran que bgo ciertas hipdtess, facilmente asumibles
en economia, las métricas p = 1y p =0 deeminan los limites dd conjunto
compromiso, perteneciendo @ resto de soluciones a conjunto limitado por estos puntos
(ver anexo 2).

3. Aplicacion: Gestion de listas de espera quirdrgicas.

Las decisones sobre planificacion de la actividad de un Hospitd se toman por
e Decisor dd mismo, en d marco que para cada afio impone & organismo financiador
de su actividad, en este caso € INSALUD. Son dos agentes Decisores cuyos intereses,
pretensiones y politicas han de conjugarse, aunque no sempre sean coincidentes. La
redidad materid y socid en la que @ hospitd ha de desarrollar su actividad, completa €

escenario decisond imponiendo sus propias restricciones.

En € presente trabgo tratamos de proporcionar a los gestores de un Hospital publico
datos numéricos suficientes sobre la méxima cgpacidad de funcionamiento de sus
servicios quirdrgicos que srviesen de soporte a la negociacion del Contrato de Gestion
que para € afio 99 habia de firmar dicho Hospita, con las autoridades sanitarias
financiadoras de su actividad.

El Hospitd, fuente de los datos que mangamos, es un centro hospitalario de
los denominados de agudos y dispone por €lo delos seis Servicios Quirdrgicos base:

Cirugia Generd
Ginecologia/lObgtetricia
Oftamologia
Otorrinolaringologia
Traumatologia

Urologia



El modelo planteado en esta aplicacion se rediza sobre datos proporcionados
por d Hospitd de referencia, pero es extendble a cudquier otro hospitd de marco
INSALUD que deba responder d mismo tipo de exigencias de funcionamiento durante
e aio paa d cud s planifica la actividad. Son redizables modeos smilares para
edudiar la posbilidad de cumplimiento de objetivos de distinta especificidad con solo
introducir algunos cambios en € mode o base.

3.1. Datos y variables del problema.

Denotaremos las variables en base d servicio d que pertenecen, en edte trabgo
Cirugia Generd, y a éte por su inicid (C); cada varidble serd descrita mediante seis
campos, los dos primeros, dfabéticos, denotaran @ servicio y la forma de redizacion
del proceso.

S la actividad quirtrgica se lleva a cabo en forma horaria normd, la varigble
que define @ servicio carecera de prefijo y S e lleva a cabo en forma extraordinaria,

seainterna o externa, @ prefijo serauna X.

Tabla 1. Formato delas variables de actividad o variables de decision

Modalidad Savicio Proceso Mes

~IX C i j

Tabla 2. Formato delasvariablesde lista de espera o variables de Estado

Lissa Sevicdo Proceso Mes

L C i j

La dguiente tabla explica, por servicio y proceso, € formato de los nombres
gue asignaremos a cada una de las variables dd problema. Se incluyen también en la
misma otros campos que proporcionan informacion de interés como son € ndmero de
codigo de cada proceso, € tiempo medio de quiréfano que utiliza  mismo y la

posibilidad de que sea redizable en horario extraordinario, sea concertado externo o



autoconcertado, posibilidad que como en le problema primero no existe para todos los

procesos.
Tabla 3. Servicio: Cirugia General .

Cadigo Nombre Proceso Vaiadle Tiempo  Posble extra
241  Bocio Multinodular Co1 151 1
278  Obesidad M6rbida C02 155 1
454  Vaices C03 135 1
455  Hemorroides co4 74 1
550  HerniasInguindes C05 114 1
553  Otras Hernias Abdominaes C06 134 1
565  FsuraFistulaand Co7 62 1
574  Colditiasis C08 135 1
685  QuigtePRilonidd C09 63 1

Consderamos como dato difuso la duracion de cada intervencion quirdrgica

gue representaremos mediante un nimero difuso triangular:
f =(BE, RO} W ) ©)

donde RD/ es € tiempo medio de duracion de una intervencién, que ha sido
determinado utilizando los datos procedentes de los partes de quiréfano, més veinte
minutos, que es d tiempo requerido para preparar los quiréfanos para la siguiente
intervencién; BE| y WE; son la mejor y peor estimacion acerca de la duracion de cada
intervencidn, proporcionadas por € Centro Decisor gplicando un coeficiente pesmista
w = 0.20, d tiempo medio de duracion de las intervenciones para cada proceso y
tomando como estimacién optimista la duracion media de las intervenciones:
t — t
BEit =RD | @
WE!' = (1+w)RD,

El Centro Decisor del hospitd de referencia nos proporciond ademas, datos

histéricos de las admisones y exclusiones que tuvieron lugar durante los afios 1997 y

1998 para cada mes y proceso consderado. Las admisiones (A,) y exclusones (él)

1 Bl campo Posible extra recoge, mediante variable binaria, si es o no posible realizar el Proceso que se
informafuera delajornada normal delos quiréfanos asignados al Servicio al que pertenece

2 Los procesos en estudio suponen el 45% de la actividad del servicio.



para € afio 1999 seran tratadas como numeros difusos triangulares dado su caracter

desconocido y tendran la Siguiente estructura:

Admisiones A, =(ME}, PR}, PE)

ij?
Exclusiones  §; =(PE?, PR°, ME?)
dondePRf yPRjs recogen los peores datos reales historicos para las admisiones y
exclusones respectivamente; PE? yPEiszon las edimaciones pesmistas dd Decisor

parael aio 99y ME;" y ME;’ son sus estimaciones optimistas

PE;, PE; se obtienen aplicando d peor dato redl un coeficiente p1 [0,1] que mide d
pesmismo dd Decisor hospitdaio respecto de la  evolucidn  de las
admisonesexclusiones para € afio 99 y que fija tanto para las admisones como para
lasexclusonesen p = 0,20 de formaque:
PE = (1+p)PR" ©)
PE; =(L- p) PR’
ME; y ME; se obtienen aplicando d peor dato red un coeficiente mi [0,1] que mide
e optimismo dd Decisor hospitdaio respecto de la evolucidn de las

admisiones/exclusones para @ afio 99 y que fija tanto para las admisones como para

lasexclusonesen m = 0,10 de formaque:

ME” = (1 - m) PR*

s (6)
MES = (L +m) PR®

3.2. Restricciones.

Las restricciones del modelo que nos ocupa que seran de cuatro tipos.

Ecuaciones de estado.
Horas de quiréfanos por servicio.
Limites superiores ala permanencia en lista de espera

Cotas superiores de actividad extraordinaria.

a) Ecuaciones de estado, | = 4,...,12.

LCij+y = LCjj+ Ajj—=Sjj- XCjj—Cjj (7)



donde A;; recoge € ndmero de admisiones estimadas para € proceso i de savicio C
por mes j; §; representa € numero de exclusiones sn sometimiento a proceso
quirdrgico, también estimadas, para cada proceso i, cadames | y para @ servicio C. En
estas ecuaciones, son variables de decision las referentes a la activided, XCjj y Cij, ¥
serén proporcionadas con la resolucion del problema; las variables correspondientes a
estado de la lista de espera LCjj+1) y LCjj también se obtendran @n la resolucion del
problema. Quedan, por tanto, como datos que se han de fijar para d moddo, los
referentes a las previsones de entradas asi como los de previsones de exclusones

mencionadas en € parrafo anterior.

b) Horas de quiréfano por servicio y mes.

Edtas redricciones solo afectan a la planificacion quirdrgica que e lleva a cabo

en horario ordinario:

&t Ci £ C )
donde CQx indica en minutos @ tiempo de quiréfano del que dispone este servicio para
e mes k y donde t; es @ tiempo medio de quiréfano, expresado también en minutos, que

utiliza cada uno de |os procesos en estudio en este servicio.

Los datos referentes a tiempo de quiréfano asignados, en este caso, d servicio

de Cirugia son los que se muestran en latabla sguiente:

Tabla 4. Horas de quir6fano asignadas al servicio de Cirugia.
(expresadas en minutos)

_ABR_MAY JUN ML AGO SEP OCT _NOV _DIC
minutos 3955 4704 4976 3316 2997 2997 5183 4815 4385

c) Limites superiores a la permanencia en lista de espera: no mas de seis

meses.

Dado que a lo largo dd afio 1999 d tiempo maximo que un paciente puede
permanecer en lista de espera debe ser de sais meses, d modelo se formula exigiendo
gue la suma de las actividades ordinaria y extraordinaria redizadas entre enero dd afio

en curso y € mes kesmo, supere d nimero de paciente que llevarian seis 0 més meses



en lista de espera para cada proceso i de cada servicio de Cirugia General C end

momento k:

&
a [ o +(XC|)J- ]3 Sk 9)

j=04

d) Cotas al niUmero de procesos realizables fuera de horario normal
Edtas redtricciones tan solo consistiran en desigualdades del tipo:

XCij 2 rij (10)
donde XCj; sera la actividad extraordinaria en € mes j del proceso iy rij su cota inferior.
El sgnificado de estas ecuaciones no es otro que € de acotar la actividad globa minima

que a priori se acuerda derivar, en base a los datos historicos. Eta actividad minima ha

deindicarse por proceso y mes.

Edas redricciones reflgan informacion de tipo cudlitativo: € Decisor conoce
de antemano que agunos procesos, imposibles de asumir, serdn derivados en a menos
ciertas cantidades, que a lo largo dd afio se irdn concretando. Iguamente conoce que
algunos otros procesos no se derivaran, salvo graves problemas.

No impondremos que las variables de este problema sean enteras por dos
razones. Una de dlas es que los tiempos estimados por proceso son tiempos medios, o
que impoghilita la exactitud de resultados, y la otra deiva de la complgidad

computecional asociada a un problema entero con gran nimero de variables como es

nuestro caso.
3.3. Los Objetivos.

Para determinar  nimero de procesos que es necesario redizar por mes y
sarvicio, se han consderado tres criterios. la capacidad funcional del centro, las listas de

eperaresdudesy laactividad a redizar mediante modalidad extraordinaria.

Respecto d primero € objetivo es maximizar la capacidad operativa dd
servicio en su horario y configuracion ordinarios;, respecto ad segundo € objetivo es
determinar la minima lisa de espera residud (lista de espera d find dd periodo de

planificacion) que permita verificar @ reguisto marco de méxima permanencia en lista



de espera y respecto d tercero, establecer la actividad minima indispensable para

cumplir los requisitos de maxima permanencia en lista de espera.

La primera de las funciones objetivo, Fi, la formularemos como la

minimizacion de lalista de esperaresidud expresada en minutos:

9
F1=Min é. §LCs (11)
i=1
La segunda funcidon objetivo se formulara smplemente como la maximizacion
dd totd de la actividad a redlizar de manera ordinaria por mes, proceso y servicio, a lo

largo ddl afio:

S %
F,=MaxQ alf Cy | (12)

=1 j=04

En Utimo lugar, consderaremos la minimizacién de la actividad a redizar
mediante moddlidad extraordinaria

9 12
F=Mn3 g EXC, § (13)
i=1  j=04

El problema aresolver serd por tanto € siguiente;

10



Min (F,,-F,,F,)

St:
-
F, =Ming tC,
i=1
o &,
F,=Maxa da &C;H
i=1 j=4
-
F,=Ming a gXCIJ H
i=1 j=4
LCijay =LC; +A; - § - XC; - C, (14)
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para € que cacularemos las soluciones a - eficientes resolviendo € sguiente programa
lineal multiobjetivo a -paramétrico:

Min (F,-F,F)
St:

9
R =Ming EVCy,

i=1

S &
F, =Maxa a gC”H

i=1 j=4

3 ¥
F,=Ming g XCq

i=1 j=4

= 3 Aii A”- ¥ s $j é’.j )

LGy =LG, +§1- 8) E} +aE"l- §1- a)E) +aE  UXC, - G, (15
9

é gl' a) Ei' +aE§ Elcm £CQk
$

a a &+ XCg® s

i=1 j=

4
XG, 3,

J 1

Concretando € modelo para los grados de factibilidad a comunicados por €
Decisor, € problema proporciona los siguientes resultados™:

3 Sehautilizado para laresolucién del problemael programa HY PERLINDO.

1



Tableb. Solucionesideales.

a ‘ Fl’r Fz’c Fg* Fix Fox ‘ Fa+
0 0 436 743 | 116.287| 305 1894
0.2 0 425 752 | 104.573| 304 1794
04 0 408 766 93.003 | 301 1696
0.6 0 402 771 81.655 | 304 1595
0.8 0 391 780 70.825 | 284 1519
1 0 374 813 56.495 | 322 1373

La optimizacion individud de los objetivos considerados implica por un lado la
saturacion de los tiempos de quiréfano internos y por otro, la no existencia de liga de
espera resdud, independientemente ddl riesgo que @ Decisor hospitdario desee asumir.
Sn embargo, en generd, adcanzar smulténeamente los dptimos individudes de cada
objetivo no es poshble, debido a nivd de conflicto exigente entre elos dadas las
redricciones de moddo. Por dlo s le ofrece d Decisor una solucion de

“compromiso” entre los dos objetivos considerados.

Los limites dd conjunto compromiso nos ofrecen una solucidn de maxima
eficiencia (solucion obtenida para la mérica p = 1) y una solucién de maximo
equilibrio entre los niveles de logro de los objetivos (solucion obtenida para la métrica
p=¥). Una vez fijado d nivel de riesgo de violacion de las restricciones que desee
asumir, € Decisor podra degir aguella solucion que le parezca mas adecuada. Podemos
observar como, evidentemente, a medida que aumenta d nivel exigido de factibilidad,
empeora la solucion obtenida debido a que d conjunto factible es mas reducido. En la

Sguiente tabla recogemos las sol uciones compromiso obtenidas.

Table6. Soluciones Compromiso.

Solution for metric p=1 1 Solution for metricp = O

Fl L F2L1 F3L1 F]_ Ly F2L¥ F3L¥

0 24.308 436 1585 116.287 422 743

0.2 51.440 425 1130 104.573 413 752
0.4 54.350 408 1063 93.003 399 766
0.6 49.425 402 1012 81.655 394 771
0.8 21.187 391 1168 70.825 385 780
1 16.858 378 1120 58.185 374 791




4. Conclusiones.

Hemos planteado y resudto & problema de la planificacion de la actividad
quirargica dd servicio de Cirugia Generd de un hospital puUblico, como un programa
multiobjetivo lineal pogbilisico y gplicando un méodo de resolucion que permite la
toma de decisiones de manerainteractiva

Mediante la idea de solucion eficiente factible en grado a, € Decisor puede
eegir los grados de factibilidad que esta dispuesto a admitir dependiendo del contexto.
Es importante destacar que aunque en & modelo trabgamos con datos imprecisos, las
oluciones eficientes factibles en grado a, son soluciones precisas, se han obtenido de
manera sencilla resolviendo un programa multiobjetivo lineal no difuso.

La gplicacion de la programacion compromiso a la resolucion de este programa
ofrece a Centro Decisor hospitdario un conjunto de soluciones donde eegir, que van
desde una planificacion quirdrgica que busque la méxima eficencia hasta una
planificacion que maximiza € equilibrio entre & nivd de logro de los objetivos
considerados.

13
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ANEXO 1

Definicion 1.1 Dado un nimeo difuso N, S denotamos por
&N, NZ g conal [0,1] susconjuntosdenivel @ o a-cortes, su intervalo esperado es:

EI(N) = €E, E. j= §QNida, QNJda) )

En paticlar, s N=[a,a,a,a,] e un nimeo difuso tianguar o
trgpezoidd, € cdculo de la expreson anterior esinmediata

~

~ A1 1 U
EI(N)=5(a +a,), =(a+a,) 2
(N) Hlata) S(ara)yg 2
Definicion 1.2 H valor esperado VE(N) de un nimero difuso N, es d
punto medio de su intervalo esperado:

VE(N)=% 3)

Definicion 1.3 Dados dos nimeros difusos 4 y b, definimos la relacion difusa
de preferencia M(3,b), & es preferido a b, mediante la sguiente funcién de
pertenencia:

10 s E*>E"

|

_1 ES'Efl i N1 &FP a b = ap
rm"(aﬁ)_':'Ef-Ef+E2b-E1b’s ol ge’-E5,E;-E Sy (4)

{1 si E2<E}

Siendo lEf,ESJ y [Elegl los intervalos esperados de a vy
b respectivamente.

S m, (5,5)3 a, lo representaremos por 4£, by diremos que & es preferido a
b por lo menos en un grado igud aa.

Definicion 1.4 Un vector de decison xI IR", diremos que es factible en
gradoa 0 a-factible s:

win {m, (& x.b,)}=a ®
esdecir S
ax£, b, "j=1..m (6)
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Teniendo en cuentala definicion 1.3, (5) es equivdente a

b; aix
EZJ _ Ell s
aix ai X bj b
EZJ _ Elj +E21 _ Elj

a, "j=1,..,m. )

que, operando, se puede escribir como:

b,

g1-a)E’ +aE} Ix£aE +(1-a)E}, " j=1..m )

Denotaremos por A(a), a conjunto formado por todos los vectores de decision
que sean a -factibles. Es evidente que:

a,<a,b Ala) EAfa,) ©)
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ANEXO 2

Para medir la proximidad de una solucién del espacio de objetivos d punto
ided, introduciremos & concepto de distancia generdizada

Definicion 2.1 La distancia generalizada en d espacio de objetivos
normdizados y ponderados, viene expresada por la siguiente funcion:

g (10)

donde j es & nlimero de objetivos, W, es la ponderacion introducida por € Decisor, f?
es e vdor ided del objetivo j-ésmo, f., su vaor antiided (peor vaor que puede
adoptar un objetivo dentro del conjunto eficiente) y f;(x) e vaor de dicho objetivo

para cada punto del conjunto eficiente.

Teorema 1. S los objetivos condderados en un programa multiobjetivo lined
son dos, las soluciones compromiso ademas de mondtonas con respecto a p, estan
acotadas por las soluciones extremas correspondientes a las métricas p=1 y p= ¥. (W,
1973).

Por lo tanto 9§ podemos hdlar las soluciones compromiso asociadas a las
distancias de métricas p=1 y p= ¥, tendremos los limites dd conjunto compromiso para

laclaseenteral£ p£ ¥ .

Definiciéon 2.2 La mgor solucion compromiso (0 punto més préximo d
ided) cuando e utiliza la métrica p = 1 se obtiene mediante la resolucion del sguiente

programalined:

18



st. (11
xI F.

La solucion compromiso correspondiente a la métrica p = 1, minimiza la suma
de las desviaciones individuales respecto del punto idedl.

Definicion 2.3 Parala méricap = ¥ lamgor soluciébn compromiso o punto

més proximo a punto ided, s puede obtener mediante la resolucion dd Sguiente

programa
& Ifi- fi(x)2
Min SMax |1 T );
x & b |3

st. (12

Para la métrica p = ¥, s minimiza la maxima desviacion de entre todas las
desviaciones individuales, esto es, paa p = ¥ o la desviacion mayor influye en d
proceso de minimizacion.

Yu, (1973) demuestra que para la métrica p = ¥ la mgor solucion compromiso
0 punto més proximo d ided se puede obtener mediante la resolucion de un programa
linedl equivdente:

MinL¥ =d
St.:
x1 F
f1 - fi(x)
fy - fuq

£ f (X
Wq*gq“{gd
fq - foq

W, £d (13)

q

donde d representala desviacion mas grandey F e conjunto de soluciones posibles.
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Las soluciones proporcionadas por los programas linedes (11) y (13)

caracterizan los limites del conjunto compromiso, perteneciendo las otras mejores

soluciones compromiso a conjunto acotado por los puntosL; y Ly.



