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Sefior(a):

RESOLUCION DECANAL N° 119-2022-D-FCNM. - Bellavista 17 de octubre de 2022.- EL DECANO DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO:

Visto el OFICIO N° 07-2022-JET-EPM-FCNM, recibido en forma virtual el 06 de octubre de 2022, por medio del cual el
Presidente del Jurado Evaluador del Proyecto de Tesis presenta el Dictamen, para optar el Titulo Profesional de
Licenciado en Matematica, e informa, que el proyecto titulado “EXISTENCIA DE SOLUCIONES PROPIAMENTE
EFICIENTES PARA EL PROBLEMA MULTIOBJETIVO MEDIANTE EL METODO DE PESOS’, presentado por la Srta.
Bachiller GARCIA ROJAS, Stefany Andrea, ha sido evaluado y se resuelve aprobarlo.

CONSIDERANDO:

Que, el Art. 32° de la Ley Universitaria Ley N° 30220, norma que las Facultades son unidades de formacion académica,
profesional y de gestion, el Art. 70° numeral 2, 3 y 5, norma las atribuciones del Decano, a través de los Directores
de los Departamentos, Directores de las Escuelas Profesionales, Unidad de Investigacion y la unidad de Posgrado, y
las demés dependencias, respectivamente; a fin de lograr un desarrollo académico y administrativo eficaz y eficiente,
concordante con la misién, vision y valores de la Facultad FCNM;

Que, mediante Resolucidn del Consejo Universitario N° 099-2021-CU de fecha 30 de junio del afio 2021, se aprobé el
Reglamento de Grados y Titulos de Pregrado de la Universidad Nacional del Callao, sefialando en el Art. 33° que la
titulacion profesional por la modalidad de tesis se realiza por uno de los dos procedimientos: a) Sin ciclo de tesis, y b)
Con ciclo de tesis; asimismo, en su Art. 73° precisa sobre la documentacion que debe presentar el estudiante o
egresado para aprobar su proyecto de tesis y acceder a la titulacidn profesional mediante dicha modalidad;

Que, con Resoluciér] Rectoral N° 285-2021-R de fecha 17 de mayo de 2021, se aprobé la Directiva N° 002-2021-R
PARA LA TITULACION PROFESIONAL POR LA MODALIDAD DE TESIS CON CICLO DE TALLER DE TESIS EN LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAQ;

Que, con RESOLUCION DECANAL N° 021-2019-D-FCNM de fecha 04 de febrero de 2019 se aprueba la APERTURA,
INSCRIPCION Y DESARROLLO DEL TERCER CICLO TALLER DE TESIS DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
NATURALES Y MATEMATICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO, designandose al mismo tiempo, al
Profesor ordinario, adscrito al Departamento Académico de Matematica Lic. JUAN BENITO BERNUI BARROS,
Coordinador del Tercer Ciclo Taller de Tesis, para la obtencién del Titulo Profesional de Licenciado en Matematica,
cumpliendo con las funciones establecidas en los articulos 46°, 47° 48° y 49° del Reglamento de Grados y Titulos de
la Universidad Nacional del Callao, aprobado mediante Resolucion de Consejo Universitario N° 099-2021-CU, de fecha
el 30 de junio de 2021;

Que, con Resolucion de Consejo de Facultad N° 028-2021-CF-FCNM de fecha 15 de marzo del 2021, se aprob6 el
PROYECTO DEL Ill CICLO TALLER DE TESIS PARA LA OBTENCION DEL TiTULO PROFESIONAL DE
LICENCIADO EN MATEMATICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO, que incluye el Cronograma de
Actividades, docentes de cada modulo, Asesores, programacion horaria, presupuesto y Personal Administrativo, con
las modificaciones realizadas por el Consejo de Facultad, el mismo que consta de once (11) paginas;

Que, mediante RESOLUCION DECANAL N° 083-2022-D-FCNM de fecha 26 de agosto de 2022 se Designd, Jurado
Evaluador de Proyecto de Tesis para obtener el titulo profesional de Licenciado en Matematica, del proyecto titulado:
‘EXISTENCIA DE SOLUCIONES PROPIAMENTE EFICIENTES PARA EL PROBLEMA MULTIOBJETIVO MEDIANTE
EL METODO DE PESOS’, presentado por la Srta Bachiller GARCIA ROJAS, Stefany Andrea; Jurado que esta
integrado por los siguientes profesores: Dr. JULIO CESAR NUNEZ VILLA (Presidente), Dr. EDINSON MONTORO
ALEGRE (Vocal), Dr. DIONICIO ORLANDO MORENO VEGA (Secretario), Lic. GABRIEL RODRIGUEZ VARILLAS
(Suplente);

Que, estando vigente el Estado de Emergencia Nacional y de Aislamiento Social Obligatorio establecido en el marco
del Decreto de Urgencia N° 026-2020 por las graves circunstancias que afectan la vida de la Nacion a consecuencia
del brote del COVID-19. Se ha emitido la Resolucion de Consejo Universitario N° 068-2020-CU, de fecha 25 de marzo
de 2020, mediante la cual se resuelve “autorizar con eficacia anticipada, del 16 de marzo de 2020, y hasta que concluya
el estado de emergencia nacional, la modificacion del lugar de la prestacion de servicios docentes y administrativos;

Que, corrido el tramite de la solicitud del recurrente, el presidente del Jurado Evaluador del Proyecto de Tesis presenta
en forma virtual en mesa de partes de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica, el 06 de octubre de 2022, el
Dictamen del proyecto de Tesis titulado “EXISTENCIA DE SOLUCIONES PROPIAMENTE EFICIENTES PARA EL



PROBLEMA MULTIOBJETIVO MEDIANTE EL METODO DE PESOS’, presentado por el Srta. Bachiller GARCIA
ROJAS, Stefany Andrea, el cual, ha sido evaluado en su forma y fondo, dictaminando su aprobacién;

Estando a lo glosado; a la documentacion que obra en autos; a lo normado en el Reglamento de Grados y Titulos; y
en uso de las atribuciones que le confiere el Art. 187° del Estatuto de la Universidad Nacional del Callao, modificado
en Resolucion de Asamblea Universitaria N°® 008-2022-AU, de fecha 28 de junio de 2022 y concordante con el Art. N°
70° de la ley universitaria, Ley N° 30220;

RESUELVE:

1°. APROBAR, con eficacia anticipada el Proyecto de Tesis para optar el Titulo Profesional de Licenciado en
Matematica, titulado: “EXISTENCIA DE SOLUCIONES PROPIAMENTE EFICIENTES PARA EL PROBLEMA
MULTIOBJETIVO MEDIANTE EL METODO DE PESOS’, presentado por la Srta. Bachiller GARCIA ROJAS Stefany
Andrea, en el Tercer Ciclo Taller de Tesis para la obtencién del Titulo Profesional de Licenciado en Matematica, de la
Facultad de Ciencias Naturales y Matematica, de la Universidad Nacional del Callao.

2°. AUTORIZAR, a la Unidad de Investigacidn inscribir el tema de tesis y su autor sefialado en la presente Resolucién,
en el Libro de Registro de Tesis, de acuerdo con el Reglamento de Grados y Titulos vigente.

3°. TRANSCRIBIR, la presente Resolucién a los miembros del Jurado Evaluador, profesor asesor, Escuela Profesional
y Departamento Académico de Matematica, Unidad de Investigacién, Comision de Grados y Titulos e interesada, para
conocimiento y fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fdo. Dr. JUAN ABRAHAM MENDEZ VELASQUEZ. -Decano y Presidente del Consejo de Facultad de la Facultad de
Ciencias Naturales y Matematica de la Universidad Nacional del Callao.

Fdo. Mg. GUSTAVO ALBERTO ALTAMIZA CHAVEZ -Secretario Académico
Lo que transcribo a usted para los fines pertinentes.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

e FACULTAD DE CIENCIAS NATURALiS Y MATEMATICA
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Dr. Juan Abraham Méndez Velasquez
Decano




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA

DECANATO

PROVEIDO N°612-2022-D-FCNM

Ref.: OFICIO N° 07-2022-JET-EPM-FCNM
DICTAMEN N° 07-2022-JET-FCNM
Jurado Evaluador del Proyecto de Tesis
IIl CICLO TALLER DE TESIS FCNM 2021
Bach. GARCIA ROJAS, Stefany Andrea
Escuela Profesional de Matematica

DERIVESE, el documento indicado de la referencia a la Oficina de Secretaria Académica de la FCNM, para la
emision de la respectiva resolucion.

Bellavista, 07 de octubre de 2022

Atentamente,

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
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Dr. Juan Abraham Méndez Velasquez
Decano
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Av. Juan Pablo Il N2 306 Ciudad Universitaria Bellavista — Callao Correo Electrénico: fcnm.mesa@unac.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA

JURADO EVALUADOR DE TESIS
(R. D. N° 083-2022-D-FCNM)

Lima, 06 octubre 2022

OFICIO N° 07-2022-JET-EPM-FCNM
Sefior
Dr. Juan A. Méndez Velasquez

Decano de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica
Presente.-

De mi consideracion:

Tengo el agrado de dirigirme a usted para expresarle un cordial saludo y
en atencion al Memorando N° 049-2022-D-FCNM, remitir a su despacho el
expediente con el Dictamen del Jurado Evaluador del Proyecto de Tesis titulada:
“Existencia De Soluciones Propiamente Eficientes Para El Problema Multiobjetivo
Mediante El Método De Pesos” presentado por el bachiller Garcia Rojas Stefany
Andrea.

Atentamente,

/_ ,-“," 0
Dr Julio ésa Nuiiez Villa
Presidente de Jurado Evaluador de Tesis



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
ESCUELA PROFESIONAL DE MATEMATICA

06 de octubre 2022

DICTAMEN N°07-2022- JET-FCNM

El Jurado Evaluador del Proyecto de Tesis: “EXISTENCIA DE SOLUCIONES
PROPIAMENTE EFICIENTES PARA EL PROBLEMA MULTIOBJETIVO MEDIANTE EL
METODO DE PESOS” presentado por la bachiller Garcia Rojas Stefany Andrea, designado
con Resolucion Decanal N° 083-2022-D-FCNM, reunido en sesion virtual ordinaria del dia
miércoles 05 de octubre a las 23: 20 hrs., revisan cuidadosamente el Proyecto de Tesis
presentado, en forma y fondo; por lo que el Jurado de Proyecto de Tesis toman el siguiente:

ACUERDO:

1 ° Aprobar el proyecto de tesis titulado: “EXISTENCIA DE SOLUCIONES
PROPIAMENTE EFICIENTES PARA EL PROBLEMA MULTIOBJETIVO MEDIANTE
EL METODO DE PESOS” presentado por la bachiller Garcia Rojas Stefany Andrea.

2° Remitir al Sefior Decano de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica el presente
dictamen, acompafiado la version virtual del expediente respectivo para que, segun lo
dispuesto por el Reglamento de Grados y Titulos de Pregrado de la Universidad Nacional
del Callao, se continuie con el tramite.

Dr. Julio César Nuifiez Villa Dr. Edinson Montoro Alegre Dr. Dionicio Orlando Moreno Vega

Evaluador de Tesis Jurado Evaluador de Tesis Jurado Evaluador de Tesis
PRESIDENTE VOCAL SECRETARIO

Lic. Gabriel Rodriguez Varillas
Jurado Evaluador de Tesis
SUPLENTE



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
JURADO EVALUADOR DE TESIS

CITACION N° 007-2022-JEPT-FCNM
Sefores

Dr. Nunez Villa Julio César

Dr. Edinson Montoro Alegre

Dr. Dionicio Orlando Morena Vega

Lic. Gabriel Rodriguez Varillas

Miembros del Jurado Evaluador de Tesis

Presente.-

A través del presente cito a usted con caracter de urgencia a la reunion a
llevarse a cabo en la fecha, hora y lugar siguientes:

Fecha : Miércoles 5 de octubre del 2022

Hora 1 23:20

Enlace . https://meet.google.com/uag-cygg-bbi
AGENDA

v Expediente de tesis “Existencia de Soluciones Propiamente Eficientes
Para El Problema Multiobjetivo Mediante EI Método De Peso” de la
Bachiller Garcia Rojas Stefany Andrea.

*Se adjunta RESOLUCION DECANAL N° 083-2022-D-FCNM

Lima, 5 de octubre del 2022

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
JURADO EVALUADOR DE PROYECTO DE TESIS

Dr. Nufiez Villa Julio César
Presidente
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INTRODUCCION

En un problema de optimizacién se busca encontrar la opcién que represente el va-
lor 6ptimo para una funcidén objetivo, pero cuando hablamos de la vida real existen
numerosas situaciones en las areas de economia, finanzas, ingeneria y ciencias que
trabajan muchos objetivos de forma simultanea y estos generalmente son conflic-
tuantes entre si, eso quiere decir, que no se puede encontrar una solucion éptima

que satisfaga a todos estos problemas.

Al trabajar con varios objetivos estos con llevan varias decisiones, que suelen con-
flictuarse entre ellas. Por ejemplo tales tipos de problemas son cominmente encon-
trados en la esfera politica. En estas situciones se genera un proceso de toma de de-
cisiones donde extiste dos papeles importantes el primero es del analista que genera
soluciones eficientes del problema en base a la informacién brindada y el segundo es
el responsable de la toma de decisiones que recibe soluciones del analista y escoge

cual es la solucion con mejor compromiso.

Hay diversos métodos para resolver problemas con mas de un objetivo y cada uno de
ellos posee caracteristicas y aplicaciones diferentes, ya que el método puede ser muy
bueno para un tipo de problema e ineficiente para otro, por tal motivo para escoger el
mas adecuado se debe analizar la intencidn inicial del analista y el responsable de la

toma de decisiones.

En el presente trabajo definiremos el problema multiobjetivo ademas se estudiara los
conos convexos y las érdenes parciales inducidas por ellos enfocandonos en el caso
que dichos conos se localicen en el ortante R? donde p es el nimero de funciones

objetivo para ser optimizadas.

Por otro lado se mostrara, algunos conceptos relacionados al conjunto de soluciones
eficientes y propiamente eficientes que se entenderan como la mejor solucién para

este tipo de problemas.

En particular se describira, el método de pesos, que se define como un método de
generacion, pues el analista halla las soluciones eficientes y se las entrega al respon-

sable de la toma de decisiones para que elija la que mas le conviene. Con respecto



a este método cabe resaltar que tiene como principal carateristica su simplicidad asi
que se desarrollara un teorema que nos permitirq encontrar soluciones propiamente

eficientes para el problema multiobjetivo.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problematica

Este tipo (clase) de problemas se refiere a la obtencion de soluciones de un modelo
matematico, que abarca dos o mas objetivos, que son contenidos en las denomi-
nadas funciones multiobjetivos, lo que comunmente es confundido con los modelos
multiniveles. La solucién de estos problemas, debido a su recargada dosis numéri-
ca hace que existan pocos algoritmos, sin embargo son necesarios ya que existen
muchos problemas, que se pueden formular en este modelo para obtener soluciones
eficientes y propiamente eficientes. El siguiente trabajo tiene como finalidad mostrar
soluciones eficientes y propiamente eficientes para el problema multiobjetivo que esta

dada por la siguiente forma :

min f(z) = (fi(z), f2(2), ... fp(z))
gi(z) <0

sa ga) <0

gm(l’) <0

Donde
X={zeR|g(x)<0,i=1,...m}
fx : Funcién obeijtivo fe: R — R

f : Funcién multiobejtivo fr: R — RP



g; : Funcién restricion gi: /" — RN

= Sip =1, es el problema comun con un solo objetivo.

= Cuando p > 1 sera nuestro objetivo de estudio.

Este problema 1.1 se resolverqd mediante el método de pesos usando el vector de

pesos w = 0 tal que |w||; = 1 ; transformando el problema 1.1 en el siguiente :
p
P(w) : minZwk fr(x)
k=1

s.aa  gi(z)<0,i=1,...m

De esta forma el problema original se transforma en un problema con un unico ob-
jetivo y con ello obtendremos soluciones éptimas que se convertiran en soluciones

eficientes para el problema multiobjetivo.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

¢, Existiran soluciones propiamente eficientes para el problema multiobjetivo mediante

el método de pesos?

1.2.2. Problema Especifico

(1) ¢A partir de una solucion 6ptima Unica para el problema de los pesos existira

una solucién eficiente para el problema multiobjetivo?

(17) ¢A partir de una solucién éptima para el problema de los pesos existird una

solucion eficiente para el problema multiobjetivo?



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Mostrar que existen soluciones propiamente eficientes para el problema multiobjetivo

mediante el método de pesos.

1.3.2. Objetivos Especificos

(1) Mostrar que para una solucién éptima Unica del problema de los pesos existe

una solucién eficiente para el problema multiobjetivo.

(77) Mostrar que para una solucién 6ptima del problema de los pesos existe una

solucion eficiente para el problema multiobjetivo.

1.4. Justificacion

Los problemas con mdutliples objetivos ha optimizar son muy comunes en la vida
diaria y muchas veces estos objetivos no pueden ser resultos a la vez pues son

conflictuantes unos con otros.

Este proceso de optimizacion es llamado toma de decisiones multicriterio que
puede definirse como una teoria para evaluar alternativas segun criterios individuales

y combinarlos en una evaluacion general, pudiendo dividirse en dos parte:

La primera es llamada analisis de decision multicriterio que esté relacionado con
problemas que tienen un conjunto discreto, predeterminado y finito de soluciones
viables. La segunda es llamada optimizacion multiobjetivo donde las soluciones
viables no son explicitamente conocidas pero generalmente estan representadas por

funciones de restriccion.

Esta distincién entre los dos procesos se debe principalmente a las diferentes he-



rramientas requeridas en las areas de trabajo, como por ejemplo: en la investigacion

operativa y la economia.

Muchos autores estudiaron esta teoria y han planteado condiciones para poder re-
solverla, por ejemplo las encontradas en la tesis de doctorado de “Optimality and
Langragian Regularity in Vector Optimization” realizada en la Universidad de Pi-
sa, Italia (Bigi, 1999) y quien mas adelante publicé junto con Pappalardo el articulo

“Regulity Conditions in vector optimization”. (Bigi y Pappalardo,1999)

Otro autor que abordé estos temas fue (Luc, 1989) en su libro “Theory of Vector

Optimization” que describe las condiciones de regularidad y totalmente regularidad.

Actualmente también se estan realizando investigaciones en diversas areas por ejem-
plo: la tesis doctoral “Optimizaciéon multi-objetivo para la evaluacion de la sos-
tenibilidad de tecnologias de generacion de electricidad a partir del carbon”
presentada por la Universidad de Cantabria (Garcia, 2013). Al igual que lo mostra-
do por Lara Velasco Carrera en su tesis doctoral “Optimizacion Multiobjetivo del
Transporte de Personas Discapacitadas” presentada por la Universidad de Burgos

(Velasco, 2017)

Es por eso que el presente trabajo tiene por objetivo principal mostrara soluciones
propiamente eficientes por el método de pesos ya que este seria un resultado nove-
doso y serviria como una estrategia nueva en este &mbito de estudio, el cual cuenta

con diversas aplicaciones en la realidad.

1.5. Delimitantes de la Investigacion

1.5.1. Teorica

No se aplica en este tipo de proyecto.



1.5.2. Temporal

Debido a que nuestra investigacion es netamente teérica no se presentan delimita-

ciones temporales.

1.5.3. Espacial

No se aplica en este tipo de proyecto.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes: Internacional y nacional

Los ultimos 50 afnos se han estudiado cuestiones teéricas y metodolégicas con res-
pecto al area de programacion multiobjetivo, no obstante, la investigacién mas fuerte

que se ha dado al respecto sucedid durante los afos 80’s, 90’s y estos Utlimos anos.

= Nacionales
Rubiinos (2015), en su tesis de doctorado titulada “Planeamiento de la gene-
racion distribuida en redes de distribucién de energia eléctrica en el Perd” de
la Universidad Nacional del Callao, planteé un modelo de planificacion el cual
cubre los requirimientos de la demanada del proyecto con cambios minimos en
la red de distribucidn existente . Este modelo propuesto es del tipo probabilista

y transforma de un problema monobjetivo a uno multiobjetivo.

Aduviri (2018), tres anos después en la Pontificia Univerdad Catolica del Peru
se presentd también una tesis titulada “Algoritmo Genético Multiobjetivo de la
Distribucién de ayuda humanitaria en caso de desastres naturales en el Peruy”
. El autor plantea un plan que satisface la demanda en los nodos que son los
puntos donde se recibira la ayuda humanitaria, de la manera mas eficiente posi-
ble usando la optimizacién multiobjetivo, de esta forma no desperdicia recursos
que podrian ser utilizados para atender a mas nodos.Asi el valor que sera mi-
nimizado es la suma total del producto de la cantidad de bienes transportados

entre cada par de nodos por el costo unitario de transporte en dicha via.

Ledn (2019), public6 en la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco la
tesis titulada “ Algoritmo de optimizacion multiobjetivo para el problema center-
based clustering para conjuntos con outliers” que mejora las técnicas actuales
en esta rama como principal objetivo; su investigacion desarrolla y propone

un nuevo algoritmo de clustering, denominado el algoritmo SSO-C. Su traba-
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jo consistié en la optimizacion de una funcion multiobjetivo que relaciona dos
problemas definidos con el propdsito de garantizar la robustez de la solucién
encontrada. Como busqueda local para valores iniciales el autor tomésolucio-
nes con un cierto factor de aproximaciéon para un problema de optimizacion

combinatoria relacionado, el problema k-center.

= Internacionales
Li (2019) se present6 el trabajo de disertacion “Topics and Applications of
Weighting Methods in Case-Control and Observational Studies ” realizada en
el Departamento de Bioestadistica y Bioinformatica de la Escuela de Gradua-
dos de la Universidad de Duke por en la que desarrolla y amplia métodos de

pesos para el estudio de casos y controles.

Momeni et al. (2021)Este mismo afo presentaron un articulo titulado “Estima-
tion of normal means in the tree order model by the weighting methods” donde
se aplica el método de pesos para reducir el error cuadratico medio, basado
en el sesgo y el error cuadratico medio se compara el desempefio de los es-
timadores propuestos con los estimadores alternativos para buscar un mejor

estimador.

Matsouaka y Atem (2020) presentaron el articulo “Regression with a right-
censored predictor using inverse probability weighting methods” en la que se
enfoncan particularmente en el uso de probabilidad inversa del método de pe-
sos en un modelo lineal generalizado (GLM), para aplicarlo en el estudio Fra-
mingham del corazén que muestra datos para estimar la relaciéon entre la edad
de inicio de un evento cardiovascular clinicamente diagnosticado y lipoprotei-

nas de baja densidad entre los fumadores de cigarrillos.

2.2. Bases teoricas

Con finalidad de tener una amplia teoria para la resolucion de los objetivos en el
presente trabajo se seguira los resultados en : (Abadie,1967), (Benson & Morin,

(1977)), (Bigi,1999), (Bigi & Pappalardo,1999),(Canales, 2018),(Cohon, 1978),(Geof-
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frion, 1968),(Kuhn, & Tucker, 1951),(Luc, 1989), (Rockafellar, 1997) y (Sawaragi, Na-
kayama y Tanino, 1985).

Definicion 2.2.1. Sean z, y € R". Las relaciones < y < son definidas de la siguiente

forma:
r3y<=z; <y V i=1,2...n
TRy <= x <y V 1=1,2...n

Ejemplo 2.1. A continuacion mencionaremos algunos ejemplos de la definicién 2.2.1

» Sear = (-5,0,3) Ay =(1,3,5) donde z,y € N3

ry: —5<1
To: 0<3
r3: 3<5H

Por lo tanto podemos decir que = < y

» Seazr = (1,0,3) Ay =(0,1,3) donde z,y € N3

z1: 1>0
To: 2>1
xIs . 3=3

Por lo tanto podemos decir que = > y

= Sear = (1,10,3) Ay = (2,1,5) donde z,y € R3

Ty 1<2
To: 10>1
r3: 3<5H

En este ejemplo no podemos decir que x > y V x =< y. Se puede decir que =

no esta relacionado con y.



Figura 2.1: Relacion <y < en R?
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Fuente: Elaboracién propia

Definicion 2.2.2. Sean P y () dos conjuntos. Una relacion binaria A de P en () es
un subconjunto de P x () ,diremos que a € P esta relacionado con b € () mediante
Asi(a,b) € A.

Definicion 2.2.3. Sea A una relacién binaria en R? .Decimos que es:

(1) Reflexiva, si (z,z) € A Vo e R?P
(77) Antisimétrica, si (z,y) € Ay (y,z) € Aimplicaquex =y  Vz e RP
(7i7) Transitiva, si (z,y) € Ay (y,z) € Aimplicaque (z,2) €¢ A VxR
(iv) Conectada, si (z,y) € Ao (y,z) € A Ve e RP conx #y
(v) Lineal, si (z,y) € Aimplica que (zt +z,yt +2)€ A  Vzr,y,z€ Ryt >0

Definicion 2.2.4. Definiremos lo siguiente:

(7) Un orden parcial es una relaciéon binaria que cumple las propiedades reflexiva,

anti-simétrica y transitiva.
(77) Un orden parcial es lineal; si cumple ademas la propiedad de linealidad.

(77i) Cuando un orden parcial lineal satisface la propiedad de conectada; entonces

diremos que es un orden total.



OBS 2.1. Podemos mostrar las siguientes observaciones:

= (R, <) es una orden total.

= (R? <) no es una orden total pues no cumple la propiedad de conectada.

Definicion 2.2.5. Sea C C R? es un cono si para todo = € C tenemos que zt €

para todo ¢t > 0 . Decimos que un cono C' es puntiagudo si C' N —C = {0}.

Ejemplo 2.2. Presentaremos ejemplos graficos de conos con punta y uno sin punta.

Figura 2.2: Tipos de Conos

v
v

RS -

v

v

©)
Q - C

Fuente: Elaboracién propia

(a),(b),(c) son conos puntiagudos pues la interseccion de C' con —C' es 0, contrario a

(d) que la interseccion es una recta.
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Proposicion 2.2.6. Sea C' un cono. Entonces, C' es convexo si solo siC' + C' C C.

Prueba. De la hip6tesis tenemos que C es un cono conexo. Sea z,y € C' entonces
Ax+ (1 =Ny ==z€eC talque A € [0,1]
Para A = }

1 1
Z Zy = C
2x+2y VRS

1

(x+y)=22€C
Como C' es un cono entonces parat =2, 2z € C

reCnhyelC tqg z+yeC

=0+CCC

Ahora probaremos la otra implicancia.Tenemos como hipétesis C'+ C' C C.

reChnyeC=ax+yecC

(I =Xz A Xy
Para \ € [0, 1]

=(1-N)x+Iyel

Por lo tanto C' es conexo. [ |

Proposicion 2.2.7. Sea A una relacién binaria en R?. A es una orden parcial lineal

si y solamente si, existe un cono convexo puntiagudo C' C R? tal que

(,y) e A= y—x el

Denotando (z,y) € A por x <¢ y ,podemos reescribir el Teorema 2.2.7 por:

r3cy<—=y—zelC
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Las proximas dos definiciones son fundamentales para entender la naturaleza del

problema generalizado de Optimizacion Multiobjetivo.

Definicion 2.2.8. Sea Y C P, C' C RP un cono convexo puntiagudo y <. la orden
parcial inducida por el cono. Un punto x € Y es un punto MINIMAL IDEAL de Y si
r =Y, Vyey.

Definicion 2.2.9. Sea Y C R? , C C R? un cono convexo puntiagudo y < la orden
parcial inducida por el cono. Un punto z € Y es un punto MINIMAL de Y si no existe

y =c Y\ {y}Y talque y <. z.

Otra definicion de MINIMAL en un conjunto S.

Definicion 2.2.10. El punto z; es un elemento minimal del conjunto S, si para C un

cono convexo inductor de orden parcial se tiene:
{xo}—C)NS C{zo} +C

Ejemplo 2.3. En este ejemplo grafico trabajaremos con (éRi, j)

12



Figura 2.3: La recta como puntos minimlales

i Xo=(2,4) Minimal

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.4: Minimal de un conjunto sin frontera

A

b+ Ry

1 Xo=(2,4) Minimal

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.5: Minimal de un conjunto que coincide con {zy} + %2

!

S _:{go}:f;r;zig)'

| {Xo} .(R (4_%

1 Xo=(2,4) Minimal

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.6: Ejemplo de un punto que no es minimal
A !
I
- .I . . .
. . s s o s
| - i
b Ry
[
A
P — I

~

T.'.:'M %x=aﬂ

Fuente: Elaboracién propia

OBS 2.2. Tenemos las siguientes observaciones:

= De la Definicién 2.2.9 se puedevercomoz € Y Ay €Y |y S, o =z =y
= Cuando un orden es total el punto minimal y minimal ideal coinciden.

= Cuando tenemos érdenes parciales un punto minimal ideal puede no existir.

Ahora veremos conceptos bésicos de Optimizacion Multiobjetivo. En particular en el
siguiente trabajo consideraremos C' = R”. y el orden parcial inducida de la Definicién
2.2.1. Nuestro objetivo sera hallar z € X tal que f(x) € minc f(X). Los puntos que
satisfacen esta condicion tienen un nombre especifico, como muestra la definicién

siguiente:
Definicion 2.2.11. Una solucién x* € X es eficiente si no existe otro punto tal que

flx) 2 f(z7)y flx) # fz")

Usando la Definicién 2.2.9, tenemos que una solucién z* es eficiente si f(z*) es
mininal de f(X); si el punto no cumple la Definicién 2.2.11 se le llama ineficiente.

Ahora se va a mostrara otras definiciones de eficiente.
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Definicion 2.2.12. Una solucion z* € X es eficiente local si existe 6 > 0 tal que z*

es eficiente en X N N(z*,6) donde N (z*,8) = {y | y € R, ||z — y| < 6}

OBS 2.3. Sitodas las funciones objetivo son convexas, entonces cualquier solucion

eficiente local es también una solucion eficiente global.

Definicion 2.2.13. Una solucion z* € X es débilmente eficiente si no existe un punto

x tal que f(z) < f(z*) Esta definicién también la podemos ver como:
VeeX ;f(x)= f(z7)

Definicidon 2.2.14. Una solucion z* € X es débilmente eficiente local si existe § > 0

tal que z* es débil eficiente en XNN (z*, §) donde N (z*,0) ={y | y € R", ||z — y|| < I}

Definicion 2.2.15. El cono linealizado de X en x es el conjunto dado por :
Li(X,2) :={y|vgy<0,i€cAx)}

Donde A(x) = {i | g:(z) = 0} es el conjunto de indices de restricciones activas en

X.

OBS 2.4. El cono linealizado de X es una aproximacién de conjunto X en torno de

x, obtenida por la linealizacion de funciones activas.

Definicion 2.2.16 (Geoffrion). Una solucion eficiente x* € X es propiamente efi-
ciente si existe M > 0 tal que paracada: = 1,2...p y para cada z* € X que
satisface f;(z*) > fi(z) existe por lo menos un j # i tal que f;(z*) < fi(z)y
filz*) — filx) < M(f;(z) — f;(=*)).Una solucién eficiente que no es propiamente

eficiente es llamada impropiamente eficiente.
Definicion 2.2.17. Una solucion eficiente z* € X es propiamente eficiente local si

existe § > 0 tal que x* es propiamente eficiente en X N N(z*,4).

El conjuntos de soluciones eficientes de un problema multiobjetivo es llamado fron-
tera eficiente o frontera de pareto.Dependiendo del problema podemos aproximar tal

conjunto graficamente al espacio objetivo.
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Definicion 2.2.18 (Espacio Objetivo). Es un conjunto cuyos ejes son las funciones
objetivo del problema, luego cada punto de este conjunto posee coordenadas defini-
das por los valores de las funciones objetivo evaluadas en un punto del espacio de

decision.

Definicion 2.2.19 (Conjunto viable en el Espacio Obijetivo). Sea el conjunto
X ={f(@)|zeX}

Definicion 2.2.20 (Conjunto viable en el Espacio de Decisién).

X={zeR"|gx)<0,i=1,...m}

Figura 2.7: Espacio de Decision y Objetivo

A &

X, Eepacio de Decisidn f Eepacio objtivo

Frontera eficiente
"X : Conjunto viable
del espacio objetivo

X : Conjunto viable
del espacio de decision

(@)

\
@
=.
e

X1 f1

A,
v

Fuente: Elaboracion propia

OBS 2.5. En la Figura 2.7, podemos observar:

= Los punto A, B son ejemplos de soluciones eficientes y C' es solucién inferior.

= Ay B son puntos en el espacio de decision, y deberian ser representados como
f(A)y f(B) en el espacio objetivo, pero para facilitar la notacién representare-
mos los puntos del espacio de decision en el espacio objetivo sin ternerlos que

evalualos en la funcion multiobjetivo.

» | a parte del grafico mas gruesa representa a la frontera eficiente.

17



= El conjunto viable de un problema con dos objetivos en el espacio objetivo.

» El punto C' es una solucién ineficiente pues podemos mejorar sus valores mo-

viendo en direcioén de la izquierda y abajo.

De la Figura 2.7 se puede concluir que z es eficiente si y solo si (C'— RE) N X =
{f(X)}. En la frontera eficiente s6lo se escogera un valor al cual llamaremos SO-
LUCION DE MEJOR COMPROMISO. La relacién entre la cantidad que se debe ser
aumentada a un objetivo con el fin que haya disminucion en el otro objetivo se llama
COMPENSACION. Las compensaciones de las soluciones eficientes son informa-
cién importante para el tomador de decisiones asi podra escoger la SOLUCION DE
MEJOR COMPROMISO.

Ahora definiremos las condiciones necesarias de primer orden donde considerare-

mos el caso irrectricto donde el conjunto X = R”

Proposicion 2.2.21. Sea " € R" una solucién débilmente eficiente local, entonces
no existe d tal que

Vii(z)d<0 Vi=1,2,...p

Definicion 2.2.22. Ahora describiremos el método de pesos:
El problema 1.1 se resolvera mediante el método de pesos usando el vector de pesos

w = 0 tal que ||w||; = 1 ; transformando el problema 1.1 en el siguiente :
p
P(w) : mz’nZwk fr(2)
k=1
sa  gi(x)<0,i=1,...m (2.1)

De esta forma el problema original se transforma en un problema con un anico ob-
jetivo y con ello obtendremos soluciones éptimas que se convertiran en soluciones

eficientes para el problema multiobjetivo.

2.3. Marco Conceptual

Debido a la naturaleza formal del estudio,el marco conceptual no aplica
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2.4. Definicion de términos basicos

Con finalidad de tener una amplia teoria para la resolucién de los objetivos en el pre-
sente trabajo se seguira los resultados en : (Abadie,1967), (Benson & Morin, (1977)),
(Bigi,1999), (Bigi & Pappalardo,1999),(Cohon, 1978),(Geoffrion, 1968),(Kuhn, & Tuc-
ker, 1951),(Luc, 1989), (Rockafellar, 1997) y (Sawaragi, Nakayama y Tanino, 1985).
Presentaremos algunas notaciones:

= R : El conjunto de los nimeros reales

= R” . El conjunto de los vectores n-dimensionales

m ¢’ : Transpuestade v € i

= R, : Conjunto de los reales positivos

R, ={aeR|a>0}
= R, : Conjunto de los reales estrictamente positivos

Rip ={aeR|a>0}
= —R, : Conjunto de los reales negativos

Ry ={-aecR|ae R}
= —R, . : Conjunto de los reales estrictamente negativos
—Ryy={-aeR|ae R, }

= min. Y : Conjunto de los puntos minimales de un conjunto Y C R?

= f(X) : Conjunto formado por los valores obtenidos por la evaluacién en la

funcién Multiobjetivo f en puntos z € X .

Definicion 2.4.1 (Espacio Objetivo). Es un conjunto cuyos ejes son las funciones
objetivo del problema, luego cada punto de este conjunto posee coordenadas defini-
das por los valores de las funciones objetivo evaluadas en un punto del espacio de
decision.
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Definicion 2.4.2 (Conjunto viable en el Espacio Objetivo). Sea el conjunto
X ={f(2) |z e X}
Definicion 2.4.3 (Conjunto viable en el Espacio de Decision).

X={zeR"|g(z)<0,i=1,...m}
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CAPITULO Il

HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis

Hipotesis General
Existen soluciones propiamente eficientes para el problema multiobjetivo mediante el
método de pesos.
Hipotesis Espécifica
(1) Para una solucion éptima Unica del problema de los pesos existe una solucién
eficiente para el problema multiobjetivo.

(#7) Para una solucién éptima del problema de los pesos existe una solucion efi-

ciente para el problema multiobjetivo.

3.1.1. Operacionalizacion de variable

Variable dependiente (D)

Existencia de soluciones propiamente eficientes para un problema multiobjeti-

Vo.

Variable independiente (I)

Problema Multiobjetivo
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VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES | METODO TECNICA
D
Definicion de so- | Bolas abiertas.
luciones propia-
mente eficientes
locales. Definicin  de
Definicién de | una solucién
solucion propia- | eficiente  para
mente eficiente. | g| problema Revision biblio-
multiobjetivo. Método tedrico - | grafica.

Definicién de so-

lucidon eficiente.

Definicion de un
punto minimal y

minimal ideal.

Conos

Ordenes parcia-

les

Método de pe-

SOS

Conos convexos

Estudio de las
relaciones bina-

rias

Solucion optima.

practico

Fuente:Elaboracion propia.

22




CAPITULO IV

METODOLOGIA DEL PROYECTO
4.1. Diseno Metodoldgico

Tipo de investigacion

El enfoque del trabajo que se realizara es cuantitativo y el tipo de investigacion es
basica, pura o fundamental, pues se utiliza las teorias existentes para profundizar en
forma inductiva-deductiva siendo lo mas exhaustivo posible en cada demostracion.

Nuestro nivel de investigacion es descriptivo.
Disefno de la investigacion

La naturaleza de nuestra investigacién, es un estudio no experimental por que no
hemos requerido de datos experimentales ni estadisticos. Segun su enfoque es cua-
litativa, ya que tiene como propésito la descripcién de las cualidades del fenémeno a

estudiar.

4.2. Meétodo de Investigacion

La investigacion que se desarrolla presenta el tipo basico teorico.

Se empezara definiendo los términos basicos en la formulacién del problema multi-

objetivo que conlleva un estudio sobre conos convexos, érdenes parciales.

Se explicara en detalle la metodologia que desarrolla el método de pesos con el fin

de mostrar la existencia de soluciones propiamente eficientes.

Finalmente se desarrollara un teorema que permita encontrar una soluciéon 6ptima
para el problema de pesos que en consecuencia nos muestre una solucion propia-
mente eficiente para el problema multiobjetivo. Esto permitird demostrar nuestra hi-

potesis general.
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4.3. Poblacion y Muestra

Debido a la naturaleza del estudio, la poblacién y muestra no aplica.

4.4. Lugar de Estudio

Las actividades de investigacion se realizaron remotamente en la Facultad de Cien-

cias naturales y Matematica de la Universidad Nacional del Callao.

4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

No se aplica para este tipo de proyecto.

4.6. Analisis y procesamiento de datos.

Por ser nuestro trabajo de la rama de la programaciéon matematica centrada en la
teoria optimizacion de modelos reales, no se necesité procedimientos de recoleccién

de datos mas que la revision de bibliografia (libros, paginas web, paper, etc.)

4.7. Aspectos Eticos en Investigacion.
La presente investigacion cumple las normas establecidas (articulo 427-438 del Co6-

digo Penal, Ley sobre el Derecho de Autor-Decreto Legislativo N° 822) en nuestro

pais, no incurriendo en el delito contra la fe publica.
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4.8. Si la orientacion es hacia un proyecto de inver-
sion, considera: Estudio técnico, Estudio econéomico-
financiero, Estudio de la organizacion adminis-

trativa.

No se aplica para este tipo de proyecto.

4.9. Si el proyecto se orienta al impacto ambiental,
considera: Area de estudio, Evaluaciéon del im-
pacto ambiental, Medidas ecoldgicas, Plan de su-

pervision ambiental.

No se aplica para este tipo de proyecto.
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CAPITULO V

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

CRONOGRAMA DE PROYECTO DE TESIS

Proyecto de tesis: EXISTENCIA DE SOLUCIONES PROPIAMENTE EFICIENTES PARA EL PROELEMA MULTIOBJETIVO MEDIANTE EL METODO DE PESDS
Tesista: Stefany Andrea Garo Fojas
Fecha de Inicio: 30512021
Fecha de término: aiitz0zz

ACTIVIDADES INICIO FINAL = LI
Capacitacidn Tedrica 3/05/2021] 23/05/2021 3
Componente 1:
Maostrar que para una solucidn dptima
Unica del problema de los pesos existe
una solucidn eficiente para el problema
multiobjetivo. Se usard la definicidn de
ua solucidén propiamente eficiente _la
cual esta descrita en el cuerpo del
proyecto. 24/05/2021]  20/06/2021 4
‘Componente 2:
Segundo objetivo especifico: Mostrar que
para una solucion dptima del problema de
los pesos existe una solucidn eficiente
para el problema multiobjetivo. Se usard
la definicién de ua solucidn propiamente
eficiente, la cual esta descrita en el
cuerpo del proyecto. 21/06/2021] 18/07/2021 4
Andlisis v discusidn de resultados 19/07/2021]  15/08/2021 3
Digitalizacidn y defensa de tesis 16/08/2021]  3/11/2022] 2
Andlisis y d idn de resultados 471172022 1[12[202—2| 3
Digitalizacidn y defensa de tesis 16/08/2021 i 1I2022| 2

Fuente:Elaboracion propia.

LEYENDA
Controles yrevisiones por asesar

Clases, revisiones y presentaciones de avanoe
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CAPITULO VI

PRESUPUESTO
Especificacion (%) Costo en soles (S/.)
Textos especializados | 8.62 500
Laptop de alta gama 60.35 3500
Revistas y/o articulos | 17.24 1000
cientificos especializa-
dos
Articulos de oficina | 3.45 200
(Hojas bond, memo-
rias USB, etc)
Servicio de Internet 6.90 400
Impresiones 1.72 100
Gastos de transporte | 1.72 100
TOTAL 100 5800

Fuente:Elaboracion propia.
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8.1.

CAPITULO VIl

ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION
DEL

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

POBLACION

Problema gene-

ral:

¢ Existiran solucio-
nes propiamente
eficientes para el
problema multiob-
jetivo mediante el

método de pesos?

Objetivo general:

Mostrar que exis-
ten soluciones
propiamente  efi-
cientes para el
problema multiob-
jetivo mediante el

método de pesos.

Hipotesis gene-

ral:
Existen solucio-
nes propiamente

eficientes para el
problema multiob-
jetivo mediante el

método de pesos.

Problema especi-
fico:

(A partir de una
solucién  6ptima
Unica para el
problema de los
pesos existira una
solucién eficiente
para el problema

multiobjetivo?

¢A partir de una
solucién  éptima
para el problema
de los pesos
existirda una so-
lucién eficiente
para el problema

multiobjetivo?

Objetivo especifi-
co:

Mostrar que para
una solucién
optima Unica del
problema de los
pesos existe una
solucon  eficiente
para el problema

multiobjetivo.

Mostrar que para
una solucion o&pti-
ma del problema
de los pesos exis-
te una solucion efi-
ciente para el pro-
blema multiobjeti-

VO.

Hipotesis especi-
fica:

Para una solucion
optima Unica del
problema de los
pesos existe una
solucion  eficiente
para el problema

multiobjetivo.

Para una solucion
optima del proble-
ma de los pesos
existe una solucién
eficiente para el
problema multiob-

jetivo.

El método de
investigacién es

basico tedrico

Poblacién:  No

aplica

Muestra:No apli-

ca
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